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MEMOIRE 

LA   FIGURE    DE   LA   TERRE. 


Mémoires  de  V Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  aanée  178$;   1786^ 


1. 

Les  mouvements  du  centre  de  gravité  de  la  Terre  autour  du  Soleil 
et  de  la  Terre  elle-même  autour  de  son  centre  de  gravité  ont  été  déter- 
minés avec  beaucoup  de  précision*  et*  s'il  reste  quelque  incertitude  à 
cet  égardt  elle  n'a  pour  objet  que  des  inégalités  périodiques  dont  la 
petitesse  échappe  aux  observations,  ou  des  inégalités  séculaires  que 
la  suite  des  temps  peut  seule  reiidre  sensibles;  mais  nous  sommes 
bien  loin  de  connaître  avec  la  même  exactitude  la  constitution  du 
globe  terrestre,  c'est-k-dire  sa,  figure,  celle  de  ses  couches  et  la  loi 
suivant  laquelle  leur  densité  varie  du  centre  à  la  surface.  La  nature 
oppose  à  nos  recherches,  sur  oe  point  des  obstacles  qu'il  nous  sera 
toujours  impossible  do  surmonter  :  nous  sommes  ainsi  réduits  à  tirer 
des  phénomènes  qui  dépendent  de  la  constitution  de  ta  Terre  et  que 
nous  pouvons  observer  à  sia  surface,  sinon  les  vrais  éléments^  de  la 
théorie  physique  4^  cette  planète,  du  moins  les  limites  entre  les^ 
quelles  ils  sont  cojgipris.  Ces  recherches,  intéressantes  par  elles^ 
mêmes,  sont  encore  d'une  grande  utilité  en  Astronomie;  les  mou- 
vements du  Soleil  et  de  la  Lune  donnés  par  les  Tables  s^nt  rapportés 
au  centre  de  gravité  de  la  Terre.  C'est  ce  point  que  l'on  regarde 
comme  immobile  dans  la  théorie  de  la  Lune  et  d'où  l'on  suppo^jt^ 
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4  MÉMOIRE   SUR  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE. 

émaner  la  force  principale  qui  retient  cet  astre  dans  son  orbite; 
ainsi,  pour  comparer  la  théorie  aux  observations,  il  faut  les  réduire 
au  centre  de  gravité  de  la  Terre,  ce  qui  suppose  une  connaissance 
au  moins  fort  approchée  de  la  longueur  des  rayons  menés  de  ce  point 
à  sa  surface.  La  Terre  étant  à  très  peu  près  sphérique,  la  variation 
des  parallaxes,  dépendante  de  sa  figure,  est  inappréciable  par  rap- 
port au  Soleil  et  aux  planètes;  mais  elle  est  sensible  relativement  à 
la  Lune  :  elle  serait  de  plus  de  20  secondes  si  l'aplatissement  de  la 
Terre  était  jfg,  comme  plusieurs  astronomes  le  supposent.  Cette 
quantité  n'est  point  à  négliger  et  demande  à  être  déterminée  avec 
soin,  dans  l'état  actuel  de  l'Astronomie,  où  les  observations  sont  sus- 
ceptibles d'une  grande  précision,  et  dans  un  temps  où  la  théorie  de 
la  Lune  est  devenue  si  importante  pour  la  Navigation  et  pour  la  Géo- 
graphie. Je  me  propose  d'exposer  dans  ce  Mémoire  ce  que  les  obser- 
vations et  la  théorie  nous  apprennent  sur  la  constitution  de  la  Terre 
et  de  déterminer  aussi  exactement  qu'il  est  possible  la  figure  que  l'on 
doit  supposer  à  cette  planète  dans  le  calcul  des  principaux  phéno- 
mènes qui  en  dépendent,  tels  que  la  variation  de  la  pesanteur  de 
l'équateur  aux  pôles,  les  parallaxes,  les  éclipses,  la  précession  des 
équinoxes  et  la  nutation  de  l'axe  terrestre. 

IL 

Des  mesures  très  multipliées  des  degrés  du  méridien  et  des  perpen- 
diculaires à  la  méridienne  donneraient  la  loi  des  rayons  osculateurs 
de  la  surface  de  la  Terre  et,  par  conséquent,  la  nature  de  cette  sur- 
face; mais  ce  moyen  est  impraticable  par  la  multiplicité  des  mesures 
qu'il  exige  :  d'ailleurs,  on  n'aurait  ainsi  que  les  rayons  osculateurs 
des  continents  et  des  îles,  dont  la  surface  n'est  qu'une  petite  partie 
de  celle  du  globe  terrestre.  Les  observations  seules  ne  peuvent  donc 
pas  nous  conduire  à  la  vraie  figure  de  la  Terre,  et,  pour  y  parvenir,  il 
est  nécessaire  de  les  combiner  avec  le  principe  de  la  pesanteur  uni- 
verselle. 
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MÉMOIRE  SUR  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE.  5 

La  Terre  étant  recouverte  en  grande  partie  des  eaux  de  la  mer,  les 
conditions  de  leur  équilibre  sont  les  données  les  plus  générales  que 
nous  ayons  sur  la  figure  de  cette  planète;  or  les  géomètres  ont  fait 
voir  que,  en  lui  supposant  la  figure  d'un  ellipsoïde  de  révolution  trës 
peu  difierent  de  la  sphère,  cet  équilibre  peut  subsister  en  vertu  de 
toutes  les  forces  dont  elle  est  animée;  il  suffît  alors  de  la  mesure  de 
deux  degrés  pour  déterminer  la  figure  de  la  Terre,  et  c'est  dans  cette 
vue  que  les  voyages  célèbres  des  astronomes  français,  vers  le  pôle  et  à 
Téquateur,  ont  été  entrepris.  A  l'observation  de  la  mesure  des  degrés 
ils  ont  joint  l'observation  non  moins  importante  de  la  longueur  du 
pendule  à  secondes.  Des  mesures  semblables  ont  été  faites  avec  un 
grand  soin  dans  plusieurs  parties  du  globe,  et  cela  était  indispensable 
pour  vérifier  l'hypothèse  de  l'ellipticité  de  la  Terre  qui  n'est  une  suite 
nécessaire  de  l'équilibre  de  la  mer  que  dans  le  cas  où  cette  planète 
est  homogène.  La  théorie  elliptique  oflFre  encore  un  moyen  de  vérifier 
cette  hypothèse;  car  alors  les  lois  de  la  variation  de  la  pesanteur  et  de 
celle  des  degrés  sont  liées  entre  elles  de  manière  que,  en  ajoutant 
l'ellipticité  de  la  Terre  au  rapport  de  la  variation  totale  de  la  pesan- 
teur à  la  pesanteur  moyenne,  la  somme  est  égale  à  cinq  fois  la  moitié 
du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur,  rapport  qui,  comme 
l'on  sait,  est  ^.  Voyons  maintenant  ce  que  l'observation  nous  a  fait 
connaître. 

m. 

Parmi  toutes  les  mesures  des  degrés  du  méridien,  nous  ne  considé- 
rerons que  celles  qui  ont  été  faites  au  Nord,  en  France,  à  l'équateur 
et  au  cap  de  Bonne-Espérance,  et  qui,  par  les  soins  et  les  noms  des 
observateurs,  méritent  une  entière  confiance.  Ces  mesures  sont  com- 
prises dans  la  Table  suivante  {Cosmographie  de  M.  l'abbé  Fersi,  t.  Il, 
p.  87)  : 

Latitudes.  Degrés  mesorës. 

.  0     '  toises 

Equateur o.  o  56753 

Cap  de  Bonne-Espérance 33 .  18  57037 

France 49. a3  57074 

Nord 66.20  57405 
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Supposons  que  les  erreurs  de  ces  mesures  soient  exprimées  respecti- 
vement par  les  nombres  de  toises  œ^  x\  af^  a?";  si  Ton  nomme  0  la 
latitude  et  ^g^  l'ellipticité  de  la  Terre  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
la  différence  de  ses  axes,  celui  du  pôle  étant  pris  pour  Tunité,  Tex- 
pression  générale  en  toises  du  degré  du  méridien  sera,  à  très  peu 
près,  dans  Thypothèse  elliptique, 

56753-h  j?-h^sin«9. 

Si  l'on  compare  la  première  des  quatre  mesures  précédentes  suc- 
cessivement avec-la  seconde,  la  troisième  et  la  quatrième,  on  aura  les 
(rois  expressions  suivantes  de  j^  : 

y  =  94^,19 4-  (j?'  —  ^7)3,8176, 
y  =z  557,09  -\-  {x" —  x)  1,7355, 
7  =  777,a4-H(j?''- j?)ï,i93ï. 

S'il  n'y  avait  point  d'erreur  sensible  dans  les  mesures,  les  grandes 
différences  de  ces  trois  valeurs  de  y  indiqueraient  évidemment  que  la 
Terre  n'est  point  un  ellipsoïde  de  révolution;  mais,  avant  que  de 
rejeter  cette  figure,  il  faut  examiner  si  les  erreurs  que  l'on  doit  sup- 
poser aux  observations  sont  au-dessus  de  celles  que  comportent  ces 
observations,  ce  qui  se  réduit  à  déterminer  le  système  des  valeurs 
de  Xy  x\  x\  x"\  qui,  satisfaisant  aux  trois  équations  précédentes, 
donne,  abstraction  faite  du  signe,  la  plus  petite  valeur  possible  à 
la  plus  grande  de  ces  quantités.  C'est  une  question  de  minimis  d'un 
genre  particulier  et  dont  la  solution  est  utile  dans  toutes  les  cir- 
constances où  il  s'agit  de  voir  si  les  résultats  d'une  hypothèse  sont 
dans  les  limites  des  erreurs  dont  les  observations  sont  susceptibles; 
on  peut  la  résoudre  par  la  méthode  suivante. 

Les  trois  équations  précédentes  donnent,  en  retranchant  la  seconde 
3uccessivement  de  la  première  et  de  la  troisième, 

0  =  385,10  —  a?".  1,7355  -f-  a:'. 3,3176  —  x.  i,58ai, 
o  =  a2o,i5  H-  x" ,  1,1921  —  x" .  1,7355  -h  J?. 0,5434. 

Supposons  d'abord  que  l'on  n'ait  entre  un  nombre  quelconque 
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d'indéterminées  a?,  od^  af^  a?*',  ..•  qu'une  seule  équation  du  premier 
degré  que  nous  représenterons  par  celle-ci 

a  étant  positif. 

On  aura  le  système  des  valeurs  de  x^  x\  cc^t  x"^  ...  qui  donne, 
abstraction  faite  du  signe,  la  plus  petite  valeur  possible  à  la  plus 
grande  de  ces  quantités,  en  les  supposant,  au  signe  près,  toutes 
égales  entre  elles  et  au  quotient  de  a  divisé  par  la  somme  des  coef- 
ficients m,  n, /i,  ...  pris  positivement;  quant  au  signe  que  chaque 
quantité  doit  avoir,  il  doit  être  le  même  que  celui  du  coefficient  de 
cette  quantité  dans  l'équation  proposée. 

Si  l'on  a  deux  équations  entre  ces  indéterminées,  le  système  qui 
donnera  la  plus  petite  valeur  possible  à  la  plus  grande  sera  tel  que, 
abstraction  faite  du  signe,  toutes  ces  indéterminées  seront  égales 
entre  elles,  à  l'exception  d'une  seule  qui  sera  plus  petite  que  les 
autres,  ou  du  moins  qui  ne  les  surpassera  pas.  En  supposant  donc 
que  X  soit  cette  quantité,  on  la  déterminera  en  fonction  de  x' ^  xf\  ... 
au  moyen  de  l'une  des  équations  proposées;  en  substituant  ensuite 
cette  valeur  de  x  dans  l'autre  équation,  on  en  formera  une  entre  xf^ 
x" Représentons-la  par  la  suivante 

a  étant  positif;  on  en  tirera,  comme  ci-dessus,  les  valeurs  de  x\ 
xf^  ...  en  divisant  a  par  la  somme  des  coefficients  n,  /?,  ...  pris 
positivement  et  en  donnant  successivement  au  quotient  les  signes 
de  n,  ^,  ....  Ces  valeurs,  substituées  dans  l'expression  de  x  en  x\ 
af^  . . . ,  donneront  la  valeur  de  x\  et  si  cette  valeur,  abstraction  faite 
du  signe,  n'est  pas  plus  grande  que  celles  de  x^^  af  ^  . . . ,  ce  système 
de  valeurs  sera  celui  qu'il  faut  adopter;  mais,  si  elle  est  plus  grande, 
il  faudra  opérer  successivement  sur  x\  x^^  ...  comme  on  vient  de  le 
prescrire  relativement  à  x^  et  l'on  arrivera  infailliblement  au  système 
cherché.  Il  est  facile  d'étendre  cette  méthode  au  cas  où  Ton  aurait 
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trois  ou  un  plus  grand  nombre  d'équations  entre  les  indéterminées  x, 

tAy    y    iJU     f     •   •   •   • 

En  l'appliquant  aux  équations  précédentes,  on  trouve 

x  =z   a*«*"%o4,        j?'  =  — 75''»*«*%57, 
œ'  =  75*»"«*,  57,        x''=  —  75*»»"«»,  57, 

d'où  l'on  tire  y  =  684*****^,  4  ;  c'est  la  différence  des  deux  degrés  du 
pôle  et  de  l'équateur.  Suivant  cette  valeur  de  y,  les  deux  axes  du  pôle 
et  de  l'équateur  sont  à  très  peu  près  dans  le  rapport  de  249  à  2S0,  et 
l'on  est  assuré  que  tout  autre  rapport  donnerait  dans  quelques-unes 
des  quatre  mesures  précédentes  une  erreur  au-dessus  de  75^**^ ^ 

Une  erreur  de  75***^**^  est  peu  vraisemblable  :  il  est  moins  vraisem- 
blable encore  qu'elle  se  rencontre  à  la  fois  dans  les  trois  mesures  du 
Nord,  de  France  et  du  cap  de  Bonne-Espérance;  d'ailleurs,  le  cas  qui 
ne  donne  que  'jS^*'^^  d'erreur  étant  une  limite,  il  est  infiniment  peu 
probable.  Enfin,  on  trouverait  de  plus  grandes  erreurs  si  l'on  faisait 
usage  des  autres  mesures  des  degrés  terrestres;  car,  en  adoptant  les 
valeurs  précédentes  de  x  et  de  7,  le  degré  correspondant  à  la  latitude 
de  39^*12',  et  calculé  d'après  l'expression  du  degré  terrestre 

56753-ha:4-j^sin*ô, 

serait  de  57028^"^,  55  :  le  degré  mesuré  à  cette  altitude  en  Pensyl- 
vanie  a  été  trouvé  de  56888  toises,  moindre  que  le  précédent  de 
,^Qtois«  55^  et  il  est  visible  que  Ton  ne  peut  diminuer  cette  erreur 
qu'en  augmentant  celles  des  autres  mesures. 

De  là  nous  pouvons  conclure  que  l'hypothèse  d'une  figure  ellip- 
tique ne  peut  pas  se  concilier  avec  les  observations  de  la  mesure  des 
degrés  terrestres  et  que  la  Terre  s'écarte  sensiblement  de  cette  figure; 
de  plus,  il  est  fort  probable  qu'elle  n'est  pas  formée  de  deux  parties 
semblables  de  chaque  côté  de  l'équateur,  car  le  degré  mesuré  au  cap 
de  Bonne-Espérance  est  presque  égal  au  degré  de  Paris,  quoique 
les  latitudes  de  ces  deux  lieux  soient  différentes,  et  il  surpasse  de 
i^gioiMs  Iq  degré  de  Pensylvanie,  qui  cependant  est  plus  voisin  du 


Digitized  by 


Google 


MÉMOIRE  SUR  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE.  9 

pôle  d'environ  6  degrés  »  ce  qui  semble  indiquer  que  la  Terre  est 
plus  aplatie  vers  le  pôle  austral  que  vers  le  pôle  boréal.  On  peut 
même  soupçonner»  d'après  ces  mesures,  que  la  Terre  n'est  pas  un 
solide  de  révolution;  mais  les  erreurs  dont  elles  sont  susceptibles 
ne  permettent  pas  de  prononcer  sur  cet  objet. 

IV. 

Les  variations  observées  dans  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
suivent  une  marche  bien.plus  régulière  que  les  variations  des  degrés 
des  méridiens;  elles  s'éloignent  fort  peu  de  la  loi  du  carré  du  sinus 
de  la  latitude,  et  la  formule  suivante  les  représente  à  ;^  de  ligne  près, 
c'est-à-dire  avec  toute  l'exactitude  qu'elles  comportent  : 

Longueur  du  pendule  à  secondes  =  439"«»«*,3o  -h  ^"«■•»,438  sin'O. 

On  peut  facilement  s'en  convaincre  par  l'inspection  de  la  Table  sui- 
vante : 

Longueur 

observée  calculée 

du  par  Erreur 

pendule  la  formule  de 

Latitude.  à  secondes.  précédente.  la  formule. 

o      ,  lifoM  llfnes  Ukom 

o.   o 439,21  439,30  0,09 

9-34 439,30  439,37  0,07 

i8-îi7 439,47  439,54  0,07 

33.18 440,14  440,04  —0,10 

41.54 440,38  440,39  0,01 

48.1a 440,56  44o,65  0,09 

48. 5o 440,67  440,68  0,01 

5i.3i 440,75  440,79  0,04 

59.56 441, 23  441, i3  —0,10 

66.48 441,^7  441,36  0,09 

V. 

La  longueur  moyenne  du  pendule  à  secondes  est,  suivant  la  for- 
mule précédente,  de  44o"'°",52,  et  la  variation  totale  de  la  pesanteur 
est  de  2"«"*»,438  :  les  longueurs  du  pendule  étant  proportionnelles 
aux  pesanteurs,  le  rapport  de  la  variation  totale  de  la  pesanteur  à  la 

QRmvret  de  L,  —  XI.  2 
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pesanteur  moyenne  sera  7^-5^  ou  0  90o55344-  Nous  avons  observé 

(art.  II)  que,  si  la  Terre  est  elliptique,  le  rapport  précédent  ajouté  à 

l'ellipticité  de  la  Terre  est  égal  à  -|-  ou  à  o,oo865o5;  en  retranchant 

donc  G, 0055344  de  ce  dernier  nombre»  on  aura  o»oo3ii6i  pour  l'el- 
lipticité de  la  Terre  tirée  de  la  variation  de  la  pesanteur,  ce  qui  donne 
les  deux  axes  de  la  Terre  dans  le  rapport  de  32o  a  32i,  Ce  rapport 
diffère  trop  de  celui  de  249  à  25o  qui,  par  l'article  III,  approche  le 
plus  de  satisfaire  aux  mesures  des  degrés,  pour  que  cette  différence 
puisse  être  attribuée  aux  erreurs  des  observations;  ainsi  les  deux 
moyens  qui  doivent  servir  à  vérifier  l'hypothèse  elliptique,  savoir  la 
mesure  de  plusieurs  degrés  et  la  variation  observée  de  la  pesanteur,  se 
réunissent  pour  exclure  cette  hypothèse;  mais  il  est  très  remarquable 
que,  tandis  que  les  variations  des  degrés  s'écartent  sensiblement  de 
la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  latitude,  cette  loi  représente  à  très  peu 
près  les  variations  de  la  pesanteur.  Ce  phénomène  est  un  des  points 
les  plus  importants  de  la  théorie  de  la  Terre  ;  en  le  combinant  avec  les 
conditions  de  l'équilibre  de  la  mer,  nous  allons  en  voir  naître  la  loi 
de  la  variation  des  rayons  terrestres. 

VI. 

Pour  cela,  il  est  nécessaire  de  considérer  la  figure  de  la  Terre  avec 
la  plus  grande  généralité,  sans  s'astreindre  à  aucune  hypothèse  sur 
la  figure  et  sur  la  densité  de  ses  couches,  en  supposant  uniquement 
qu'elle  est  peu  différente  d'une  sphère  et  que  le  fluide  qui  la  recouvre 
est  en  équilibre  :  c'est  ainsi  que  j'ai  envisagé  la  figure  des  planètes 
dans  l'Ouvrage  que  j'ai  publié  sur  cette  matière  dans  le  Volume  de 
nos  Mémoires  pour  l'année  1782  (*).  J'y  suis  parvenu  h  des  formules 
générales  et  simples  sur  les  attractions  des  sphéroïdes  quelconques 
peu  différents  de  la  sphère,  et  j'en  ai  tiré  les  lois  de  la  variation  des 
rayons  et  de  la  pesanteur  à  la  surface  qui  résultent  de  l'équilibre  du 

(»)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X,  p.  34i. 
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fluide  dont  on  les  suppose  recouvertes»  quelles  que  soient  d'ailleurs 
les  forces  qui  Taniment  :  ces  formules,  appliquées  à  la  Terre,  donnent 
les  résultats  suivants. 

Soit  6  Tangle  que  forme  un  rayon  quelconque  d'une  couche  du  sphé- 
roïde terrestre  avec  Taxe  de  rotation  ;  ct  l'angle  que  forme  le  plan  qui 
passe  par  ces  deux  lignes  avec  un  plan  invariable  passant  par  l'axe 
de  rotation;  soit  a(i  +  ay)  le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  la 
Terre  à  la  surface  de  cette  couche,  a  étant  un  très  petit  coefficient  et  y 
étant  une  fonction  de  [jl  et  de  zj;  supposons  que  cette  fonction  soit 
mise  sous  la  forme  suivante 

Yw,  Y^*\  Y^^\  . . .  étant  des  fonctions  rationnelles  et  entières  de  p., 
^i  —  (JL*  cosct,  V'i  —  (JL*  sinu,  d'un  ordre  égal  à  l'indice  de  ces  fonc- 
tions, et  qui  soient  telles  que  la  fonction  Y^'^  satisfasse,  quel  que  soit  i, 
à  l'équation  aux  différences  partielles 


4'->->^1 


d^Yin 


Soit  enfin  p  la  densité  de  la  couche,  p  étant  fonction  de  a,  et  nom- 
mons af  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur;  les  conditions 
de  l'équilibre  donnent  à  la  surface  les  équations  suivantes  : 

o  =  Y^'^/p da*^  3yprf(a»Y<«>)  —  {  ^fpda\ 

o  =  Y^'^fpda^  —  fpd(a^Y^'^), 

o  =  Y<*)/prfa»~î/prf(a»Y»))-h|9(fjL*-{)/pé/a», 

p 

o=:Y('^fpda^ ^fpd{a'-^^Y^% 

les  différentielles  et  les  intégrales  étant  relatives  à  la  variable  a,  et  les 
intégrales  étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  la  valeur  de  a  à  la  sur- 
face, valeur  que  nous  désignerons  par  l'unité. 
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La  propriété  du  centre  de  gravité  où  nous  fixons  l'origine  des  rayons 
donne  les  trois  équations  suivantes,  en  négligeant  les  quantités  de 
Tordre  a*, 

o  zziyyy  pfx  rffx  cfe  é/[a*(i -H  4aj')], 

0= /yy*pv^i  — /jL*cosGJé//jL«fcjé/[a*(n-4ay)], 

o  =:yyy*p  y/i  —  fjL*  sinoj é//x <fo rf[a*(i -h  4 «/)]» 

les  troisièmes  différentielles  étant  relatives  à  la  variable  a,  et  les  inté- 
grales étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  i,  depuis  \l  =  i  jusqu'à 
(jL  =  —  I ,  et  depuis  u  =  o  jusqu'à  u  =  36o°  ;  ces  trois  équations  donne- 
ront ainsi,  en  y  substituant  au  lieu  dey  sa  valeur  Y^^^  •+-  Y^*J-^  Y^^^  -h . . . , 

o  zn^^pfz  é/fx  rfcj e/(a* Y<<»)  4- a* Y<»> -h  a*Y<«) -h . . .), 

o  =yyy p  v^r=^  sincj rf/x cfe (/(a*  Y««)  4- ûr*  Yt«)  H- a*  Y<»)  H- . . . ). 

Pour  exécuter  ces  intégrations,  je  vais  rappeler  ici  un  théorème  général 
que  j'ai  démontré  dans  l'Ouvrage  cité. 

Si  Y^'^  et  U^*"^  sont  deux  fonctions  rationnelles  et  entières  de  p., 
yj\  —  (JL*  cosCT  et  \/i  —  fi.*  sinu,  qui  satisfont  aux  équations  à  différences 
partielles 

o  =  -J= _-ii-J  +  __^+e(*-hi)Y('), 

on  aura,  lorsque  les  nombres  1  et  i  sont  différents, 

o=ffY^^)W*')dif.cksy 

les  intégrales  étant  prises  depuis  (Jt.  =  i  jusqu'à  [ji  =  —  1 ,  et  depuis 
CT  =  o  jusqu'à  X3  =  36o®. 

Il  suit  de  là  que,  (jl,  v/i  —  (jl^cosct  et  y[\  —  (x^sinu  étant  de  la 
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forme  U^*\  les  trois  équations  précédentes  deviennent 

o=fffp\/T^^*  sincTé/fXé/BJé/(a*Y(»)). 

Ces  intégrales  paraissent  supposer  la  connaissance  de  Y<*^  dans  Tin^^ 
térieur  du  sphéroïde;  mais  on  peut,  au  moyen  des  équations  précé- 
dentes de  Téquilibre»  les  ramener  à  ne  dépendre  que  de  la  valeur 
de  Y^*)  à  la  surlace  extérieure;  en  effet»  la  seconde  de  ces  équations 

donne 

fp  û?(a*  Y<«)  )  =:  Yf»)/p  da*, 

la  valeur  de  Y^*^  dans  ce  second  membre,  étant  relative  à  la  surface 
extérieure.  On  aura  donc 

o=ffY(')diidm, 

o  =yy*  Y<*î  v/î^  f^  cosw  d^i  drSy 

o  z=yy  Y<*>  y/i  —  ft*  %iïimdii.dm. 

Y^*^  est  de  cette  forme 


H/x  4-  H'  y/ï  —  fJ^'  cosGJ  H-  H'  y/i  —  fx*  sinoj; 

en  substituant  cette  valeur  dans  ces  trois  équations,  on  aura  H  =  o, 
H'=o,  H"=o,  partant  Y^*^=  o.  On  voit  ainsi  que,  si  Torigine  des 
rayons  est  au  centre  de  gravité  du  sphéroïde,  le  rayon  à  la  surface 

extérieure  sera 

i-ha(Y<<>)-hY<*)-l-Yt»)H-...), 

et,  comme  aY^®^  est  une  constante,  on  pourra  la  supposer  comprise 
dans  la  constante  a  que  nous  avons  prise  pour  Tunité,  ce  qui  donne  à 
l'expression  du  rayon  à  la  surface  cette  forme  plus  simple 

n-a(Y(«)4-Y<»JH-Y(*)H-...)- 
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VII. 

L'équilibre  permanent  du  globe  terrestre  peut  nous  éclairer  encore 
sur  la  nature  des  rayons  menés  de  son  centre  de  gravité  à  sa  surface. 
Si  cette  planète  ne  tournait  pas  exactement,  ou  du  moins  à  très  peu 
près,  autour  d'un  de  ses  trois  axes  principaux,  il  en  résulterait,  dans 
la  position  de  son  axe  de  rotation,  des  oscillations  qui  deviendraient 
sensibles  par  les  changements  de  la  hauteur  du  pôle,  et,  comme  les 
observations  les  plus  précises  n'en  font  apercevoir  aucun ,  nous 
devons  en  conclure  que,  depuis  longtemps,  toutes  les  parties  de  la 
Terre,  et  principalement  les  parties  fluides  de  sa  surface,  se  sont  dis- 
posées de  manière  à  rendre  stable  Taxe  de  la  Terre,  et  par  conséquent 
leur  état  d!équilibre.  Il  est  en  effet  très  naturel  de  penser  qu'après  un 
grand  nombre  d'oscillations  elles  ont  dû  se  fixer  à  cet  état,  en  vertu 
des  résistances  en  tout  genre  qu'elles  éprouvent;  voyons  maintenant 
la  condition  qui  en  résulte  dans  l'expression  du  rayon  terrestre. 

Si  l'on  nomme  x\  y\  z'  les  coordonnées  d'une  molécule  rfM  de  la 
Terre,  ses  trois  axes  principaux  étant  ceux  mêmes  des  coordonnées 
dont  nous  fixons  l'origine  à  son  centre  de  gravité,  on  aura,  par  la  pro- 
priété de  ces  axes, 

o=fxy'dM,        o-fx'z'd}li,        o=fyz'dM; 
mais,  a(i  -h  ay)  étant  le  rayon  d'une  couche  terrestre,  on  a 

^'iira(i-f-ay)v/i  — /^*  siniïj. 
D'ailleurs 

on  aura  donc 

o  =iJJJp[i.  \^i--ii}  cosrar  d^  dm  </[a'  (i  -h  5a/)], 
0  ■zriJJJpii.  \Ji  —  y}  sincTrfjicteû?[a'^(i-f-5a7)], 
^=J[fJ*pU  —  fA*)sin2cyé//jLflfeyûf[a»(n-5a/)], 
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les  dernières  différentieUes  étant  relatives  k  la  variable  a,  et  les  inté* 
grales  étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  i,  depuis  |jl  =  i  jusqu'à 
(JL  =  —  I,  et  depuis  rs  =  o  jusqu'à  tar  =  36o®. 
Les  quantités 


fjLv/i  — /jL*co8CJ,    fAV'i  — fjL»sin«j,    (i  — /ii')sinaGT 

sont  comprises  dans  la  forme  U^'^;  en  substituant  donc  au  lieu  de  y  sa 
valeur  Y<*^H-  Y<'^  H- Y^*^ -+-... ,  les  trois  équations  précédentes  se  ré- 
duiront aux  suivantes»  en  vertu  du  théorème  énoncé  ci-dessus  : 

o  = /VTpft  y/i  —  fjL*  coscT  «/fx  duf  d(  a»  Y^'^  ), 
o=^fffpli\/T^^*  8ÎnBJé/fZ(/«iyrf(a»Yt*)), 
o=/yyp(i---ft«)sin2wrffjLÉfcjrf(a»Y<«)). 

On  peut  exécuter  les  intégrations  relatives  à  la  variable  a  au  moyen 
des  équations  précédentes  de  l'équilibre»  qui  donnent 

/prf(a»Y(«))  =  |Y««)/peto»+f(p(fjL*-})/pé/a», 

la  valeur  de  Y^'^  du  second  membre  de  cette  équation  étant  relative  à 
la  surface  ;  on  aura  ainsi 

o  =^y  Y^'i  fjL  v^i  — fi*  cos©  û?fi  <fa, 

o  = /y  Y<*>  fjL  /T^pi*  s'inm  dix  dtSy 

o  —  J* f  Y^^^ (i  ^  fx*)  sin2m dix dw. 

Ces  équations  sont  indépendantes  de  la  constitution  intérieure  de  la 
Terre  et  se  rapportent  uniquement  à  sa  surface.  La  valeur  de  Y^'^  est 
de  cette  forme 

H(^*—  i)  -H  H'fx ^i  —  fjL* sinnj  -h  Wix^i  —  fi'  cosro 
+  H*(i  —  fjL=)sinaiiJH- H'^(i  —  fjL*)  C0S2CT; 
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en  la  substituant  dans  les  équations  précédentes,  on  aura 

H'=0,  H-'r^O,  H*^=:0, 

ce  qui  réduit  Y^*^  à  cette  forme 

H(h*—  i)  H-  ff^(i  —  /*»)  cosaro. 

Telle  est  la  condition  qui  résulte  de  la  supposition  que  la  Terre  tourne 
autour  d'un  de  ses  axes  principaux;  mais  les  constantes  H,  H"  et  les 
fonctions  Y^'\  Y^*\  . . .  restent  indéterminées.  Voyons  ce  que  les  autres 
phénomènes  dépendants  de  la  figure  de  la  Terre  nous  apprennent  sur 
leur  nature. 

VIII. 

J'ai  fait  voir»  dans  l'Ouvrage  cité,  que  les  trois  expressions  du  rayon 
terrestre,  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  et  du  degré  du  méri- 
dien étaient  liées  entre  elles  de  la  manière  suivante. 

,  +  a (Y(^>  4-  Yf»)  -h  Y^*^  +  . . .  +  Y^'î  -+-  . . .)  étant  l'expression  du 
rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  la  Terre  à  sa  surface,  si  l'on 
nomme  /  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  on  aura 

/iz=L-f-aL[Y<*)-haY<»)-4-3Y(*)-f-...-l-(«-i)Y<0-H...]^iaLcp(fz«~i), 

L  étant  une  constante  que  l'on  déterminera  par  l'observation. 

Si  l'on  nomme  ensuite  c  le  degré  d'un  cercle  dont  le  rayon  est  ce 
que  nous  avons  pris  pour  l'unité,  l'expression  générale  du  degré  du 
méridien  sera 

c  — 6acY<*)~i2acY<»)  — ...~i(«-f-i)acY(')-... 

-hac^(fxYt*>-f-fxYî»J-h...-hfxY<'>-h...) 

^(Y(=)-hY^»)  +  ...H-Y(')) 
—  ac i • 

Nous  avons  vu,  dans  l'article  IV,  que  les  observations  sur  la  lon- 
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gueur  du  pendule  à  secondes  donnent  à  très  peu  près 

out  ce  qui  revient  au  même, 

/=  44o"«»",ii3  4-  2"«»",438(fx«  —  I). 

En  comparant  cette  expression  de  /  à  la  précédente,  on  voit  :  i^  que 

la  quantité 

aL[aY<»)-4-3Yt*)-h...-i-(i-i)Y<')-h...] 

est  insensible  relativement  à  la  quantité 

aLYi«)-f-|«L9(fJL«— î), 

d*où  il  suit  qu'à  plus  forte  raison,  dans  l'expression  du  rayon  terrestre, 

la  quantité 

a(Y(»)4-Y(*)4-...4-Y<')-H...) 

est  insensible  relativement  au  terme  aY^^^  ;  2®  que  Ton  a  à  très  peu 

près 

L  =  44o"«»'«,ii3, 

aLY<*)-h|aL9(]UL«-i)rz5i«K»-438(^»-.}). 

L'observation  donne  aç  =  ^^  et,  par  conséquent,  faç  =  o,oo865o5  ; 

on  aura  donc 

aY<«î  =  — o,oo3iii(fjL«— J), 

en  sorte  que  le  rayon  du  sphéroïde  terrestre  est  à  très  peu  près 

I  — o,oo3iii(fx* — }). 

Ce  rayon  est  celui  de  l'ellipsoïde  de  révolution,  dans  lequel  les 
deux  axes  sont  dans  le  rapport  de  820  à  32 1;  on  peut  ainsi  calculer  les 
variations  des  rayons  terrestres  et  de  la  pesanteur,  dans  la  supposi- 
tion où  la  figure  de  la  Terre  serait  celle  d'un  semblable  ellipsoïde. 

Les  observations  de  la  longueur  du  pendule  répandent,  comme  l'on 
voit,  un  grand  jour  sur  la  nature  des  rayons  terrestres  :  elles  font  voir 
non  seulement  que,  dans  la  fonction  Y^*^  qui,  par  l'article  précédent, 
se  réduit  à  cette  forme  H((jl*  —  j)  4- H*^(i  —  (x^)  cos2tar,   le  coeffi- 

OEupret  «fe  X.  —  XI.  *  3 
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cient  H''  est  très  petit  relativement  à  H,  mais  encore  que  les  termes 
Y<'^  Y^*\  ...  sont  insensibles  relativement  à  Y^'\  en  les  multipliant 
même  par  leurs  indices  respectifs  3,4»  — 

IX. 

Si  ces  termes  étaient  nuls,  la  variation  des  degrés  du  méridien  sui- 
vrait, comme  celle  de  la  pesanteur,  la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  lati- 
tude; mais,  puisque  cette  loi  ne  peut  (article  III)  se  concilier  avec  les 
observations,  il  en  faut  conclure  que  les  fonctions  Y^'\  Y^*\  ...,  qui 
sont  insensibles  dans  les  expressions  du  rayon  terrestre  et  de  la  pesan- 
teur, ne  sont  cependant  pas  nulles,  et  qu'elles  deviennent  sensibles 
dans  l'expression  des  degrés  des  méridiens.  Cela  peut  avoir  lieu  d'une 
infinité  de  manières;  si  l'on  suppose,  par  exemple,  que 

soit  l'expression  du  rayon  terrestre,  l'expression  de  la  longueur  /  du 
pendule  à  secondes  sera,  par  l'article  précédent, 

/=L[i-+-a(H  +  }9)(fx«-i)  +  (i~i)aY(0], 

et  l'expression  du  degré  du  méridien  sera 

<?»Y<*> 

^■^|acH~3cxcH(fjL«-i)--i(*'-H0«gY<^)4-ac^^^^^'^^---ac  ^^\  > 

Nommons  X  le  rapport  du  terme  aY^'\  qui  écarte  l'expression  du 
rayon  terrestre  de  la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  latitude,  au  terme 
aH((x*— y);  il  est  aisé  de  voir,  par  l'article  précédent,  que  Hh-  |ç  est 
à  très  peu  près  —  jH,  et  qu'ainsi  le  rapport  du  terme  (i  —  i)aLY<'^ 
au  terme  aL(HH-|ç)((jL*—  ^),  dans  l'expression  de  la  longueur  du 
pendule,  est  à  très  peu  près  —  7  ('  "~  ^)^' 

Le  rapport  du  terme  —  î(i -4-  i)otcY^'^  de  l'expression  du  degré  du 

méridien  au  terme  —  3acH((x*  —  j)  est  3  X»  et  il  est  possible, 
par  la  manière  dont  la  longitude  vs  entre  dans  la  fonction  Y^'^  que  la 
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—  i(j  ■+■  i)acY"'  +  «c 


(?(fxY<") 


—  ac- 


qui  écarte  la  variation  des  degrés  de  la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  lati- 
tude, ait  un  plus  grand  rapport  au  terme  —  3acH((jL*  —  ^). 
Maintenant,  si  Ton  suppose  que  les  nombres  X,  —^{i—  i)X  et 

3  ^^  expriment  les  rapports  des  quantités  qui  éloignent  les  ex- 
pressions du  rayon,  de  la  longueur  du  pendule  et  du  degré  du  méri- 
dien de  la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  latitude,  aux  termes  qui  suivent 
cette  loi  dans  ces  expressions,  il  est  visible  que,  pour  rendre  X  et 

—  j(i  —  i)X  peu  sensibles  relativement  à  *^*^'^X,  il  suffit  de  prendre 

i  égal  ou  plus  grand  que  6;  car,  en  le  supposant,  par  exemple,  égal 
k  6,  les  trois  nombres  précédents  deviendront  X,  —  "X,  i4X,  c'est- 
à-dire  que  les  variations  des  degrés  s'écarteront  environ  cinq  fois  plus 
de  la  loi  du  carré  du  sinus  de  la  latitude  que  celles  de  la  pesanteur,  ce 
qui  est  plus  que  suffisant  pour  satisfaire  aux  observations. 

Il  faudrait  un  grand  nombre  de  mesures  des  degrés,  faites  avec 
beaucoup  de  précision,  pour  déterminer  la  nature  des  fonctions  Y^'K 
Y^'"^*^  . . .;  mais  il  nous  suffit  ici  d'avoir  expliqué  pourquoi  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  suivent  à  très  peu  près  la  loi  du  carré  du  sinus 
de  la  latitude,  tandis  que  les  variations  des  degrés  s'en  écartent  d'une 
manière  sensible  :  ce  phénomène  remarquable  tient  à  ce  que  les 
termes  de  l'expression  du  rayon  qui  s'écartent  de  cette  loi  sont  dif- 
férentiés  une  seule  fois  dans  l'expression  de  la  pesanteur  et  subis- 
sent deux  différentiations  dans  l'expression  du  degré  du  méridien;  et 
il  arrive  que  ces  termes,  peu  sensibles  en  eux-mêmes  et  par  une  pre- 
mière différentiation,  deviennent  sensibles  par  une  seconde  differen- 
tiation. 

Nous  voilà  donc  conduits  à  ce  résultat  intéressant  :  savoir  que,  dans 
toutes  les  recherches  où  l'on  ne  fait  usage  que  des  rayons  terrestres  et 
de  leurs  premières  différences,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer 
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que  la  Terre  est  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  les  axes  sont  dans  le 
rapport  de  Sao  à  32i;  que  cette  hypothèse  est  fort  approchée  relative- 
ment aux  rayons  terrestres;  qu'elle  l'est  un  peu  moins,  relativement 
à  leurs  premières  différences;  que  cependant  l'erreur  est  presque  in- 
sensible; mais  que  leurs  secondes  différences  s'écartent  sensiblement 
de  celles  qui  résultent  de  cette  hypothèse,  et  que  c'est  la  raison  pour 
laquelle  les  degrés  du  méridien,  qui  sont  donnés  par  les  secondes  dif- 
férences des  rayons  terrestres,  s'éloignent  de  la  loi  du  carré  du  sinus 
de  la  latitude. 

X. 

La  théorie  des  parallaxes  ne  dépend  que  des  rayons  terrestres  et  de 
leurs  premières  différences;  si  l'on  nomme  u  la  hauteur  d'un  astre  au- 
dessus  de  l'horizon,  s  sa  distance  au  centre  de  gravité  de  la  Terre, 
I  -h  ay  le  rayon  mené  de  ce  centre  à  l'observateur,  a  étant  un  très 
petit  coefficient  et^  étant  une  fonction  quelconque  de  la  longitude  et 
de  la  latitude;  si  Ton  représente  ensuite  par  y  la  parallaxe,  et  par  dq 
l'élément  de  la  courbe  que  forme  l'intersection  de  la  surface  du  sphé- 
roïde terrestre  par  le  vertical  de  l'astre,  il  est  facile  de  s'assurer  que, 
en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  a^,  on  aura 

-^sinu 
I  -H  a  y  dq 

siny  = cosu  —  a  — ^ j 

's  s 

dy  étant  la  différence  des  valeurs  de  y  correspondantes  aux  extré- 
mités de  l'arc  dq. 
Si  la  parallaxe  est  horizontale,  u  =  o®,  et,  dans  ce  cas, 

smy=: — j^\ 

les  parallaxes  horizontales  ne  dépendent  donc  que  des  rayons  ter- 
restres; mais  les  autres  parallaxes  dépendent  encore  des  premières 
différences  de  ces  rayons. 
De  là  et  de  l'article  précédent,  il  suit  que  l'on  peut  calculer,  sans 
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erreur  sensible»  les  éclipses  et  tous  les  phénomènes  dépendants  des 
parallaxes»  dans  la  supposition  où  la  Terre  est  un  ellipsoïde  de  révo- 
lution dont  les  axes  sont  dans  le  rapport  de  320  à  821;  quant  à  la  ma- 
nière de  faire  entrer  Tellipticité  de  la  Terre  dans  le  calcul  de  ces  phé- 
nomènes, la  méthode  dont  M.  du  Séjour  a  fait  usage  dans  ses  savants 
Mémoires  sur  les  éclipses  me  parait  être  la  plus  directe»  la  plus  géné- 
rale et  la  plus  simple  que  Ton  puisse  désirer. 

XI. 

Le  phénomène  le  plus  remarquable  qui  dépende  de  la  figure  et  de 
la  constitution  de  la  Terre  est  celui  de  la  précession  des  équinoxes  et 
de  la  nutation  de  Taxe  terrestre  ;  il  est  d'autant  plus  important  d'exa- 
miner comment  il  se  lie  avec  les  déterminations  précédentes,  qu'il 
est  incompatible  avec  l'ellipticité  j\^  que  l'on  a  supposée  à  la  Terre, 
d'après  les  mesures  des  degrés  de  France  et  du  Nord.  Dans  son  bel 
Ouvrage  sur  la  précession  des  équinoxes,  M.  d'AIembert  a  observé 
que,  quelques  hypothèses  que  l'on  fasse  sur  la  densité  des  couches 
terrestres  supposées  elliptiques,  il  est  impossible  de  concilier  l'ellip- 
ticité TY»  à  la  surface  avec  les  quantités  observées  de  la  précession  et 
de* la  nutation.  Ce  grand  géomètre  n'a  pas  cru  cependant  devoir  aban- 
donner l'hypothèse  de  l'ellipticité  de  la  Terre;  mais  il  pense  que,  cette 
planète  étant  recouverte  en  grande  partie  par  la  mer,  ce  fluide  ne  peut 
pas,  à  raison  de  sa  mobilité,  influer  sur  la  précession  et  la  nutation, 
et  qu'ainsi,  dans  le  calcul  de  ces  phénomènes,  on  ne  doit  tenir  compte 
que  de  l'action  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  le  noyau  solide  que  la  mer 
recouvre.  On  peut  former  alors,  sur  l'aplatissement  de  ce  noyau,  une 
infinité  d'hypothèses  qui  concilient  les  quantités  observées  de  la  pré- 
cession et  de  la  nutation  avec  l'ellipticité  7^  à  la  surface  de  la  mer; 
mais,  ayant  déterminé  avec  soin  les  oscillations  de  la  mer  et  sa  réac- 
tion sur  le  noyau  terrestre,  j'ai  fait  voir  qu'il  ne  fallait  pas  la  négliger 
dans  la  théorie  de  la  précession  et  de  la  nutation,  que  les  quantités  de 
ces  deux  mouvements  sont  exactement  les  mêmes  que  si  la  mer  for- 
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mait  une  masse  solide  avec  la  Terre,  et  que  cela  est  généralement 
vrai»  quelles  que  soient  la  figure  de  la  Terre  et  la  loi  de  la  profondeur 
de  la  mer.  On  voit  ainsi  que  la  difficulté  élevée  par  M.  d'Alembert 
contre  Tellipticité  de  la  Terre  subsiste  en  entier»  et  que,  pour  la 
résoudre,  il  faut  nécessairement  rejeter  Thypothëse  elliptique  dans  le 
calcul  des  degrés  des  méridiens,  ce  qui  vient  à  l'appui  de  ce  que  nous 
avons  dit  sur  cet  objet  dans  Tarticle  III.  Voyons  maintenant  si  l'ex- 
pression du  rayon  terrestre 

I  —  o,oo3i  1 1  (fx*—  i)  ^-  a Y<»)  -h  « Y^*)  -h . . . , 

qui,  par  l'article  YIII,  résulte  des  observations  de  la  longueur  du  pen- 
dule, satisfait  aux  phénomènes  de  la  précession  et  de  la  nutation. 
Sans  se  donner  la  peine  de  les  calculer  de  nouveau,  on  peut  aisément 
parvenir  aux  résultats  que  donne  cette  expression  par  les  considéra- 
tions suivantes. 

Xfl. 

Le  mouvement  de  Taxe  d'une  planète  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité dépend,  comme  l'on  sait,  des  moments  d'inertie  de  la  planète  par 
rapport  aux  plans  de  ses  trois  axes  principaux  et  des  moments  des 
forces  perturbatrices.  Considérons  d'abord  les  moments  d'inertie  de  la 
planète  par  rapport  aux  plans  de  ses  axes  principaux. 

a(i  4-  aj)  étant  le  rayon  d'une  couche  de  la  planète,  l'expression 
d'une  molécule  élémentaire  sera 

la  dernière  différentielle  étant  relative  à  la  variable  a.  On  aura  les 
moments  d'inertie  de  cette  molécule  par  rapport  aux  plans  de  ses  trois 
axes  principaux  en  multipliant  son  expression  par  les  carrés  de  ses 
distances  à  ces  plans,  c'est-à-dire  par 

a*(i  -h  ay)*|x',     a»{i  -h  <x v)*  (i  —  fx*)  cos*«t,     a*(i  -h  oty)*  (i  —  fx')  sin'cj; 
d'où  il  est  facile  de  conclure  que  les  moments  d'inertie  de  la  planète 
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entière  sont»  en  négligeant  les  quantités  de  Tordre  x', 

-iyyjpfx«e/fjLûfcj^[a»(n-5«v)], 

—  I  ryy*p(i -- fx')  cos'Tîjûliut£/Tîjrf[a»(i -h  5a^)], 

Les  quantités  (x*(i  —  (x*)cos*cr,  (i  —  (x*)sin*cy  sont  réductibles  à  des 
quantités  de  cette  forme  U^^^h-  U^*^;  il  faut  donc,  par  le  théorème  de 
l'article  VI,  ne  considérer  dans  y  que  les  termes  Y^**^  et  Y<*^;  mais  le 
terme  Y^*^  étant  constant,  il  peut  être  censé  compris  dans  la  con- 
stante a.  Les  moments  précédents  deviendront  ainsi 

-iyj/pfx*rffAdfejc/[a»(n-5«Y<«))], 
-  iyyyp(i  -  jx*)  cos«i5yrf(jLé/BTe/[a»(i -+- 5aY<*))], 
-ifffpi^  -  jiA»)  iin'BjrffJi<*»rf[a»(i  +  5(itY<»>)]. 
On  a,  par  Tarticle  VI, 

-a/prf(a»YW)=-[|«?(i^'-i)  +  {«Y(*)]/prfa», 

la  valeur  de  aY^*>  du  second  membre  de  cette  équation  étant  relative  à 
la  surface;  cette  valeur  pour  la  Terre  est,  par  l'article  VIII,  égale  à 
—  Q,oo3i  I  i((x*  — ^  ^),  En  désignant  donc  par  A  la  constante 

(o,oo5i85  — 1«9)  Tp ^«*> 

on  aura,  pour  les  moments  d'inertie  de  la  Terre  par  rapport  aux  plans 
de  ses  axes  principaux. 


4w  

-45- 

75 /?''''+  45^' 


4w    r    j  .  .    8ir 


45 
On  peut  facilement,  au  moyen  de  l'analyse  précédente,  déterminer 
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la  nature  des  solides  homogènes,  dont  tous  les  axes  passant  par  leur 
centre  de  gravité  sont  des  axes  principaux  de  rotation;  pour  cela, 
soit  R  le  rayon  mené  de  ce  centre  à  une  molécule  quelconque  dJA  du 
solide;  on  aura 

d'où  il  est  aisé  de  conclure  que  les  moments  d'inertie  du  solide,  rela- 
tivement aux  plans  de  ses  trois  axes  principaux,  sont 

—  /yy  R*  rfR  (i  —  fx*)  cos*©  rfjut  ^, 

—  yyy^R* rfR(i  —  jji*)  sin«BJ rfjut  Aj. 

Si  l'on  exécute  les  intégrations  relatives  à  R  et  que  Ton  nomme  R'  le 
rayon  R  prolongé  jusqu'à  la  surface,  ces  trois  moments  deviendront 

-i/jR'V'rffxrfci, 

—  I  yy  R"  ( ï  -  pL«)  cos'cj  cffx  6fcy, 

—  I yy  R'» ( I  -  fx«)  sin'cj e/fx  ^. 

Maintenant,  on  sait  que,  si  ces  moments  sont  égaux  entre  eux,  tous  les 
axes  du  corps  qui  passent  par  son  centre  de  gravité  seront  des  axes 
principaux  de  rotation;  or  il  est  clair,  par  ce  qui  précède,  que  cette 
égalité  aura  lieu  si  la  valeur  de  R''  peut  être  mise  sous  cette  forme    * 

R'»:z=  Y(o)  -f-  Yf«)  -H  Y<»)  -h  Y<*>  -4- . . . , 

c'est-à-dire  si  la  fonction  Y^^>  disparait  de  l'expression  de  R'*.  Telle  est 
donc  l'équation  générale  des  sphéroïdes  homogènes  dont  tous  les  axes 
passant  par  le  centre  de  gravité  sont  des  axes  principaux  de  rotation, 
et  l'on  voit  que  la  sphère  n'est  pas  le  seul  solide  qui  jouisse  de  cette 
propriété. 
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XIII. 

Considérons  présentement  les  moments  des  forces  perturbatrices.  Si 
l'on  nomme  S  la  masse  d'un  astre  quelconque  éloigné  de  la  planète; 
s  la  distance  des  centres  de  gravité  de  ces  deux  corps,  que  nous  sup- 
poserons très  grande  relativement  à  a;  v  l'angle  que  forme  s  avec  l'axe 
des  X,  et  ^  l'angle  que  forme  le  plan  de  s  et  des  x  avec  celui  des  x  et 
des  y.  Si  l'on  décompose  ensuite  l'action  de  S  sur  une  molécule  de  la 
planète,  parallèlement  aux  trois  axes  des  x^  des  y  et  des  z,  et  que  l'on 
en  retranche  les  forces  parallèles  aux  mêmes  axes  qui  sollicitent  le 
centre  de  gravité  de  la  planète,  on  aura  les  trois  forces  suivantes  : 

a(i  4-  ay)  3  [(3  cos'v  —  i)fjL  -4-  3  sînv  cosvv^i  —  fx«cos(çj  —  4')]» 

a(i  -h  ay)  -^  [(3  sinv  cosv  cos^»  —  ^i  —  ^i*  cosw 
s 

-+-  3  ^i  —  II*  sîn*v  cosv}*  cos(bj  —  ^)], 

a(i  -f-  aj)  -j  [3fx  sinv  cosv  sin^  — •  v^i  — -  fz»  sincj 

-h  3v^i  — fx'  sin'vsin4'C0s(iij  — ip)]' 

Pour  avoir  les  moments  de  ces  forces,  il  faut  les  multiplier  par  la 
masse  de  la  molécule,  qui  est  égale  à 

—  lpdyLdssd[a^(i-h<xyy], 

Il  faut  multiplier. ensuite  respectivement  ces  produits  par  les  distances 
de  chaque  force  aux  plans  qui  lui  sont  parallèles.  Ces  distances  sont 


a(i  -h  ay)yL,    a(i  -h  ay)  y/i  —  fx'  cosbj, 


a(i  -h  ay)  y/i  — |x»  sincj; 
les  moments  des  forces  seront  par  conséquent  de  cette  forme 

Rp  dyi  dmd[a^{i  4-  a/)*], 

R  étant  une  fonction  de 


fjL,    y/i  — fx«  ces  m,    v^i  — p.*  sîn  «y, 

OEun-es  de  L,  —  XL 
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comprise  dans  la  forme  U^°^-h  U^^^.  Il  faut  ainsi,  par  le  théorème  de 
rarticle  V,  ne  considérer  dans  l'expression  de  7  que  le  terme  Y^^^;  or 
on  a,  par  l'article  précédent, 

Y^^^  dans  le  second  membre  de  cette  équation  étant  relatif  à  la  sur- 
face; on  réduira  donc  les  moments  précédents  à  ne  dépendre  que  do 
cette  valeur  de  Y^*^  et  des  intégrales  Tp  da}  et  Tp  cfa*,  prises  depuis 
a  =  o  jusqu'à  a  =  i.  Ce  résultat  est  conforme  à  celui  auquel  nous 
sommes  parvenu  dans  l'article  précédent  sur  les  moments  d'inertie; 
d'où  il  suit  que,  relativement  à  la  Terre,  tous  ces  moments  sont  les 
mêmes  que  ceux  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  dans  lequel  les  den- 
sités des  couches  suivent  la  même  loi  que  les  densités  des  couches 
terrestres,  et  dont  le  rayon  de  la  surface  extérieure  est 

I  —  0,003lIl(|JL*— I). 

Ainsi  les  quantités  de  la  précession  et  de  la  nutation  doivent  être 
exactement  les  mêmes  que  celles  que  l'on  obtient  en  supposant  à  cette 
planète  la  figure  d'un  semblable  ellipsoïde. 

XIV. 

J'ai  déterminé  ailleurs,  dans  cette  hypothèse,  les  phénomènes  de  la 
précession  et  de  la  nutation  [Mémoires  de  l'Académie,  année  1776, 
p.  25o  et  suiv.  (*)],  et  je  suis  parvenu  aux  résultats  suivants. 

Si  l'on  nomme  q  l'ellipticité  de  la  Terre  k  sa  surface  extérieure  et 

que  l'on  suppose 

(27  — «9)  fpà^da 

E= -p-^ ; 

y  pa^da 

si,  de  plus,  on  nomme  S  la  masse  du  Soleil;  s  sa  movenne  distance  à 
la  Terre;  L  la  masse  de  la  Lune;  et  /  sa  moyenne  distance  à  la  Terre. 
Si  l'on  prend  ensuite  pour  unité  de  temps  un  jour  sidéral  et  que  Ton 

{»)  Œuvres  de  Laplace^  T.  IX,  p.  262  et  suivantes. 
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nomme  net  m  les  temps  des  réyolutions  du  Soleil  et  du  nœud  de  l'or- 
bite lunaire;  enfin»  si  Ton  nomme  e  Tobliquité  de  Técliptique,  et  c  la 
tangente  de  Tinclinaison  moyenne  de  Torbite  lunaire»  la  précession 
moyenne  annuelle  des  équinoxes  sera 


J/iEcosfif -^  "^  7s)  ^^*'» 


ei  l'étendue  entière  de  la  nutation  de  l'axe  terrestre  sera 

3mcE         L   o  « 
cose-=  i8o«. 

Les  observations  donnent 

e  =:         a3«28'io% 

c  =tang  5«>  9'  S', 
Log/i  =2,5687679, 
Log/w  =  3,8335817. 

La  précession  annuelle  des  équinoxes  est  de  5o''^,  et,  si  cette  déter- 
mination est  fautive,  ce  ne  peut  être  que  d'une  petite  fraction  de 
seconde,  parce  que  l'accroissement  à  très  peu  près  uniforme  de  la 
précession  permet  de  répartir  sur  un  grand  intervalle  les  erreurs 
inévitables  des  observations.  Suivant  M.  Bradiey,  l'étendue  entière 
de  la  nutation  est  de  18";  mais,  comme  une  petite  erreur  peut  s'être 
glissée  dans  cette  détermination,  nous  supposerons  la  nutation  de 
i8"(i4-y)î  nous  aurons,  cela  posé,  les  deux  équations  suivantes 


d'où  l'on  tire 


Ef -^  -h  7j  j  =0,000000154143, 
E  ^  =  0,000000103189(1  -i-  y), 


S  _  0,49^8  — y  L^ 
s*~~       I  -h  y        /'  ' 


Si  la  nutation  était  exactement  de  18",  on  aurait  y  =  o  et,  par  con- 
séquent, 

-=0,493875; 
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TefTet  de  Taction  du  Soleil  sur  la  précession  serait  donc  à  peu  près  la 
moitié  de  celui  de  la  Lune.  M.  Daniel  Bernoulli  suppose  ces  deux 
effets  dans  le  rapport  de  2  à  5,  d'après  les  observations  des  marées; 
cette  supposition  donne  environ  y  =  75;  la  nutation  serait  ainsi  de 
19", 2,  c'est-à-dire  de  i",2  plus  grande  que  suivant  M.  Bradley.  Une 
aussi  petite  différence  est  très  difficile  à  connaître  par  l'observation, 
et,  si  Ton  considère  l'incertitude  des  observations  sur  les  marées,  il 
doit  paraître  surprenant  que  la  quantité  de  la  nutation  tirée  de  ce 
phénomène  s'éloigne  aussi  peu  du  résultat  de  l'observation  directe. 
Les  équations  précédentes  donnent 

K/  ,,0,4938 -y  /p«*^« 
^=:|a9-ho,ooooooi54i43  -^-^ ^  ^. ; 

mais  on  a,  par  la  théorie  des  forces  centrales, 

partant 

fpa^da 

q  ==0,0017801  -h  (0,0034173  —  y  .0,0069205)  — • 

j  pà^da 

La  valeur  de  q  dépend  de  celle  de  y  et  de  la  loi  de  densité  des  couches 
du  sphéroïde  terrestre;  mais,  quelle  que  soit  cette  loi,  il  est  visible 
que,  a  étant  moindre  que  l'unité,  ^a^  da  est  moindre  que  ^a}da  et 

y  p  a*  da 

qu'ainsi  la  fraction  '-^ est  au-dessous  de  l'unité.  Elle  serait 

j  ^a^da 

égale  à  l'unité  si,  la  Terre  étant  creuse  à  son  intérieur,  toute  sa  masse 

était  à  sa  surface;  elle  serait  nulle  si  la  masse  de  la  Terre  était  réunie 

à  son  centre  de  gravité.  Les  deux  limites  de  q  sont,  par  conséquent, 

0,0017301,    o,oo5i474 — y. 0,0069205. 

Nous  avons  vu  dans  l'article  VIII  que  la  valeur  de  q  donnée  par  les 
observations  de  la  longueur  du  pendule  est  égale  à  o,oo3iii;  elle  est 
donc  entre  les  limites  précédentes;  d'où  il  suit  que  les  phénomènes 
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de  la  précession,  de  la  nutation,  de  la  variation  de  la  pesanteur  et  du 
flux  et  reflux  de  la  mer  sont  parfaitement  d'accord  entre  eux. 


XV. 

Si  la  densité  de  la  Terre  était  constante  du  centre  à  la  surface,  on 
aurait 

partant 

q  =  0,0087805  —  y  .o,oo4i5a3. 

Cette  quantité  est  plus  grande  que  o,oo3iii,  en  employant  même 
la  valeur  de  y  donnée  par  les  observations  des  marées;  ainsi  la  Terre 
est  plus  dense  à  son  centre  qu'à  la  surface. 

La  comparaison  des  deux  valeurs  de  ç,  tirées  des  observations  du 
pendule  et  des  mouvements  de  l'axe  terrestre,  donne  la  limite  de  la 
plus  petite  densité  moyenne  que  l'on  puisse  supposer  à  la  Terre;  car, 
ces  valeurs  étant 

(3r  =  o,oo3iii, 

Jp  a*  da 

^rr  0,0017801  -h  (0,0084178  —  y. 0,0069205)— y 

JP  a*  da 

il  est  aisé  d'en  conclure 

ypa*éia  =  (2,4747  — -y. 5,0116)  Tpa^ûfa- 

Or,  si  l'on  nomme  p'  la  densité  d'une  couche  du  sphéroïde  terrestre 
vers  la  surface,  le  rapport  de  la  densité  moyenne  de  ce  sphéroïde  à  la 

fpà^da 

densité  de  cette  couche  sera  ^ ;  il  sera  donc  éffal  à 

fp'a^da  ^ 

fpa^da 

(2,4747 -y-5,oii6) -^-7- -• 

Jp'a}da 

Maintenant,  la  supposition  la  plus  naturelle  que  Ton  puisse  faire 
sur  la  loi  des  densités  des  couches  terrestres  est  celle  d'une  densité 
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croissante  de  la  surface  au  centre.  Dans  ce  cas,  p  est  toujours  plus 
grand  que  p\  ce  qui  donne 

fpa'da        3 

fp'a^da       ^' 

la  moyenne  densité  de  la  Terre  est,  par  conséquent,  au-dessus  de 

(1,52482  — y.3,oo696)p'. 

Si  Y  =  G,  cette  quantité  surpasse  f  p';  ainsi  la  moyenne  densité  du 
globe  terrestre  est,  dans  ce  cas,  au  moins  f  de  la  densité  des  couches 
dans  laquelle  nous  pouvons  pénétrer,  et  il  est  vraisemblable  qu'elle 
est  beaucoup  plus  grande. 

XVI. 

Pour  mieux  saisir  l'ensemble  des  phénomènes  qui  tiennent  à  la 
figure  de  la  Terre  et  leur  accord  avec  le  principe  de  la  pesanteur 
universelle,  rappelons  en  peu  de  mots  les  résultats  auxquels  nous 
sommes  parvenu,  dans  ce  Mémoire,  sur  la  nature  des  rayons  ter- 
restres. 

L'expression  du  rayon  d'un  sphéroïde  quelconque,  très  peu  dif- 
férent d'une  sphère,  peut  être  mise  sous  cette  forme 

I  -h  a(Y(»>  +  Y<«)  4-  Y(»>  -h  Y(*î  -^ . . .). 

Si  l'on  fixe,  relativement  à  la  Terre,  l'origine  de  ce  rayon  au  centre 
de  gravité  de  cette  planète,  les  conditions  de  l'équilibre  de  la  mer 
donneront  Y^*^  =  o  et  réduiront,  par  conséquent,  l'expression  du 
rayon  terrestre  à  cette  forme 

H-a(Y<»)-hYf»)-+-Y<*)4-...). 

L'état  permanent  de  l'équilibre  de  la  mer  exige  que  l'axe  de  rota- 
tion de  la  Terre  soit  un  de  ses  axes  principaux,  et  pour  cela  il  faut 
que  Y^*^  soit  de  cette  forme 

H(i^'-i)-HH'(l-fZ«)C0S2BJ, 
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H  et  H'  étant  deux  constantes  que  Tobservation  seule  peut  déterminer 
et  qui  dépendent  de  la  constitution  du  globe  terrestre. 

Ces  résultats  sont  les  seuls  que  fournit  Tétat  permanent  de  Téqui- 
libre  de  la  Terre;  ils  sont  communs  à  tous  les  corps  célestes  que 
recouvre  un  fluide  en  équilibre.  Les  observations  sur  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  ont  porté  plus  loin  nos  connaissances  sur  la  nature 
du  rayon  terrestre  :  elles  nous  ont  appris  que  la  constante  H  est  à  très 
peu  près  égale  à  —  o^ooSiii;  que  la  constante  H'  est  nulle  ou  du 
moins  insensible  relativement  k  H;  que  la  quantité  Y^'^ -+- Y^*^ -+- . . . 
est  pareillement  très  petite  relativement  à  Y^*\*  qu'il  en  est  de  même 
des  premières  différences  de  cette  quantité  par  rapport  à  celles  de 
Y^*^;  et  qu'ainsi  l'on  peut,  dans  le  calcul  du  rayon  terrestre  et  de  ses 
premières  différences,  lui  supposer  sans  erreur  sensible  cette  forme 

I  —  0,Oo3lll(fJL«— -  i). 

Les  mesures  des  degrés  des  méridiens  ont  fait  voir  que  cette  sup- 
position ne  peut  pas  s'étendre  aux  secondes  différences  du  rayon  ter- 
restre et  que  la  fonction  Y^'^  -f-  Y^*^  -4-  . . .  devient  sensible  par  une 
seconde  différentiation;  mais  elles  sont  encore  insuffisantes  pour 
déterminer  cette  fonction. 

Le  phénomène  de  la  précession  des  équinoxes  et  de  la  nutation  de 
Taxe  terrestre  ne  dépend  que  de  Y^^^;  il  ne  détermine  pas  la  valeur 
de  Hy  mais  il  donne  les  limites  entre  lesquelles  cette  valeur  doit  être 
comprise  :  la  valeur  que  Ton  trouve  par  la  loi  des  variations  de  la 
pesanteur  tombe  entre  ces  limites;  elle  indique  de  plus  une  dimi- 
nution dans  la  densité  des  couches  terrestres,  depuis  le  centre  jus- 
qu'à la  surface,  sans  nous  instruire  cependant  de  la  véritable  loi  de 
cette  diminution,  dont  l'existence  est  prouvée  d'ailleurs,  soit  par  la 
stabilité  de  l'équilibre  de  la  mer,  soit  par  le  peu  d'action  des  mon- 
tagnes sur  le  fil  à  plomb,  soit  enfin  par  les  principes  d'Hydrostatique 
qui  exigent  que,  si  la  Terre  a  été  primitivement  fluide,  les  parties 
voisines  du  centre  soient  en  même  temps  les  plus  denses. 

On  voit  ainsi  que  chaque  phénomène  dépendant  de  la  figure  de  la 
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Terre  fournit  de  nouvelles  lumières  sur  la  nature  du  rayon  terrestre 
et  qu*ils  sont  tous  parfaitement  d'accord  entre  eux.  Ils  ne  suffisent 
pas,  à  la  vérité,  pour  nous  faire  connaître  la  constitution  de  la  Terre, 
mais  ils  indiquent  Thypothëse  la  plus  vraisemblable,  celle  d'une  den- 
sité décroissante  du  centre  à  la  surface.  La  loi  de  la  pesanteur  univer- 
selle est  donc  la  vraie  cause  de  ces  phénomènes,  et,  si  elle  ne  s'y 
manifeste  pas  d'une  manière  aussi  précise  que  dans  les  mouvements 
célestes,  cela  vient  de  ce  que  les  inégalités  de  la  force  attractive  des 
planètes,  qui  tiennent  à  leur  constitution  iqlérieure,  disparaissent  à 
de  grandes  distances  et  ne  laissent  apercevoir  que  le  simple  phéno- 
mène de  la  tendance  mutuelle  de  ces  corps  vers  leurs  centres  de  gra- 
vité. 


-     ^^9€ 
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A  PARIS,  DEPUIS  1771  jusqu'en  1784,  ET  DANS  TOUTE  l'ÉTENDUE  DB  I.A  FRANCE, 
PENDANT  LES  ANNÉES   1781   ET  I782. 


Mémoires  de  V Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1783  ;  1786. 


La  population  est  un  des  plus  sûrs  moyens  déjuger  de  la  prospérité 
d'un  empire,  et  les  variations  qu'elle  éprouve,  comparées  aux  événe- 
ments qui  les  précèdent,  sont  la  plus  juste  mesure  de  l'influence  des 
causes  physiques  et  morales  sur  le  bonheur  ou  sur  le  malheur  de  l'es- 
pèce humaine.  Il  est  donc  intéressant,  k  tous  égards,  de  connaître  la 
population  de  la  France,  d'en  suivre  les  progrès  et  d'avoir  la  loi  sui- 
vant laquelle  les  hommes  sont  répandus  sur  la  surface  de  ce  grand 
royaume.  Ces  recherches  tiennent  de  trop  près  à  l'histoire  naturelle 
de  l'homme  pour  être  étrangères  à  l'Académie;  elles  sont  trop  utiles 
pour  ne  pas  mériter  son  attention.  L'Académie  s'est  déterminée,  par 
ces  considérations,  à  insérer  chaque  année  dans  ses  Mémoires  la  liste 
des  naissances,  des  mariages  et  des  morts  dans  toute  l'étendue  de  la 
France.  Un  magistrat  respectable  par  ses  lumières  et  par  son  zèle  pour 
le  bien  public,  et  qui  depuis  longtemps  s'occupe  avec  succès  des 
recherches  sur  la  population,  a  bien  voulu  lui  procurer  tous  les  ren- 
seignements qu'elle  pouvait  désirer  sur  cette  matière;  c'est  à  lui  que 
nous  sommes  redevable  des  listes  suivantes.  La  première  embrasse 
les  naissances,  les  mariages  et  les  morts  a  Paris,  depuis  1771  jus- 
qu'en 1784;  elle  sert  de  suite  à  celle  que  M.  Morand  a  publiée  dans 
nos  Mémoires  de  1771.  Les  deux  autres  listes  présentent  les  nais- 
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sances,  les  mariages  et  les  morts»  dans  toute  Tétendue  du  royaume, 
pendant  les  années  1781  et  1782;  il  serait  à  désirer  que  les  sexes  y 
fussent  distingués,  comme  ils  le  sont  a  Paris  depuis  174^;  mais  on 
doit  espérer  que  le  gouvernement,  convaincu  de  l'importance  de  ces 
résultats,  leur  donnera  toute  la  perfection  dont  ils  sont  susceptibles. 

Quoique  les  naissances  soient  la  source  de  la  population,  elles  ne 
suffisent  pas  cependant  pour  la  déterminer  :  il  faut  connaître  encore 
la  durée  moyenne  de  l'existence  des  hommes  dans  le  lieu  de  leur  nais- 
sance, quelles  que  soient  les  causes  qui  les  en  font  disparaître  ;  car  il 
est  visible  qu'à  égalité  de  naissances  un  pays  sera  d'autant  plus  peuplé 
que  les  hommes  y  vivront  plus  longtemps  ;  ainsi,  dans  les  contrées  où, 
le  nombre  des  morts  étant  sensiblement  égal  à  celui  des  naissances, 
la  population  est  à  peu  prés  constante,  le  nombre  d'années  qui 
exprime  la  durée  moyenne  de  la  vie  est  le  vrai  rapport  de  la  popula- 
tion aux  naissances  annuelles;  c'est  le  facteur  par  lequel  on  doit  mul- 
tiplier celle-ci  pour  avoir  la  population.  La  détermination  de  ce  fac- 
teur est  le  point  le  plus  délicat  et  le  plus  intéressant  de  ces  recherches  ; 
voyons  comment  on  peut  y  parvenir. 

Les  événements  d'un  même  genre  ont  des  causes  uniformes  et  con- 
stantes, mais  dont  l'action  peut  être  augmentée  ou  diminuée  par  mille 
causes  variables  qui  produisent  les  irrégularités  que  nous  attribuons 
au  hasard  dans  la  succession  des  événements.  Ces  irrégularités,  en  se 
compensant  les  unes  par  les  autres,  disparaîtraient  dans  une  suite 
infinie  d'observations  qui  ne  laisseraient  ainsi  apercevoir  que  le  ré- 
sultat des  causes  constantes;  mais,  dans  un  nombre  fini  d'observa- 
tions, elles  peuvent  éloigner  de  ce  résultat,  d'autant  plus  que  ce 
nombre  est  moins  considérable.  C'est  à  ces  écarts  qu'il  faut  attribuer 
les  difierences  observées  dans  le  rapport  de  la  population  aux  nais- 
sances, et  il  en  résulte  la  nécessité  d'employer  de  grands  dénombre- 
ments pour  déterminer  ce  rapport.  On  choisira  donc  un  grand  nombre 
de  paroisses  dans  toutes  les  provinces  du  royaume  pour  avoir  un 
milieu  entre  les  petites  différences  que  les  causes  locales  peuvent 
apporter  dans  les  résultats  ;  on  fera  ensuite  un  dénombrement  exact 
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de  leurs  habitants  à  une  époque  donnée,  et,  par  le  relevé  des  nais- 
sances durant  les  dix  années  qui  précèdent  cette  époque,  on  détermi- 
nera le  nombre  correspondant  des  naissances  annuelles.  En  divisant 
par  ce  nombre  celui  des  habitants,  on  aura  le  rapport  de  la  population 
aux  naissances,  d'une  manière  d'autant  plus  précise  que  le  dénom- 
brement sera  plus  considérable.  Comme  le  nombre  des  naissances 
annuelles  en  France  excède  celui  des  morts,  il  est  nécessaire,  pour 
établir  une  exacte  parité  entre  la  population  entière  de  la  France  et 
celle  de  ces  paroisses,  de  les  choisir  de  manière  que  le  nombre  total 
des  morts  soit  à  celui  des  naissances  dans  le  rapport  qu'ont  entre  eux 
ces  deux  nombres,  relativement  à  tout  le  royaume.  Si  Ton  a  soin  de 
distinguer  les  sexes,  on  aura  séparément  la  population  des  hommes, 
celle  des  femmes  et  la  durée  de  la  vie  moyenne  de  chacun  des  deux 
sexes,  ce  qui  est  intéressant  à  connaître.  Un  dénombrement  semblable, 
fait  avec  soin  dans  les  divers  pays,  et  renouvelé  dans  différents  siècles, 
donnerait  les  différences  que  le  climat,  le  temps  et  les  gouvernements 
peuvent  produire  dans  la  durée  moyenne  de  la  vie  des  hommes. 

Le  rapport  de  la  population  aux  naissances,  déterminé  par  la  mé- 
thode précédente,  ne  peut  jamais  être  rigoureusement  exact;  en  lui 
supposant  même  une  précision  rigoureuse,  il  resterait  encore  sur  la 
population  de  la  France  l'incertitude  qui  nait  de  l'action  des  causes 
variables.  La  population  de  la  France,  tirée  des  naissances  annuelles, 
n'est  donc  qu'un  résultat  probable,  et  par  conséquent  susceptible 
d'erreurs.  C'est  à  l'analyse  des  hasards  à  déterminer  la  probabilité  de 
ces  erreurs  et  jusqu'à  quel  point  on  doit  porter  le  dénombrement  pour 
qu'il  soit  très  probable  qu'elles  seront  renfermées  dans  d'étroites 
limites.  Ces  recherches  dépendent  d'une  théorie  nouvelle  et  encore 
peu  connue,  celle  de  la  probabilité  des  événements  futurs  prise  dés 
événements  observés;  elles  conduisent  à  des  formules  dont  le  calcul 
numérique  est  impraticable,  à  cause  des  grands  nombres  que  l'on  y 
considère;  mais,  ayant  donné  dans  ce  Volume  et  dans  le  précédent (*) 
les  principes  nécessaires  pour  résoudre  ce  genre  de  questions,  et  une 

(»)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X. 


Digitized  by 


Google 


38  SUR  LES  NAISSANCES,  LES  MARIAGES 

méthode  générale  pour  avoir  en  séries  très  convergentes  les  fonctions 
de  grands  nombres,  j'en  ai  fait  Tapplication  à  la  théorie  de  la  popula- 
tion déduite  des  naissances.  Les  dénombrements  déjà  faits  en  France 
et  comparés  aux  naissances  donnent  à  peu  près  26  pour  le  rapport  de 
la  population  aux  naissances  annuelles;  or,  si  Ton  prend  un  milieu 
entre  les  naissances  des  années  1781  et  1783,  on  a  973o54i  pour  le 
nombre  des  naissances  annuelles  dans  toute  l'étendue  de  ce  royaume, 
en  y  comprenant  la  Corse;  en  multipliant  donc  ce  nombre  par  26,  la 
population  de  la  France  entière  sera  de  25  299417  habitants.  Mainte- 
nant je  trouve  par  mon  analyse  que,  pour  avoir  une  probabilité  de 
1000  contre  i,  de  ne  pas  se  tromper  d'un  demi-million  dans  cette  éva- 
luation de  la  population  de  la  France,  il  faudrait  que  le  dénombrement 
qui  a  servi  à  déterminer  le  facteur  26  eût  été  de  771469  habitants.  Si 
l'on  prenait  26^  pour  le  rapport  de  la  population  aux  naissances,  le 
nombre  des  habitants  de  la  France  serait  25  785  944»  ^U  pour  avoir 
la  même  probabilité  de  ne  pas  se  tromper  d'un  demi-million  sur  ce 
résultat,  le  facteur  26'^  devrait  être  déterminé  d'après  un  dénombre- 
ment de  817  219  habitants.  Il  suit  de  la  que,  si  l'on  veut  avoir  sur  cet 
objet  la  précision  qu'exige  son  importance,  il  faut  porter  ce  dénom- 
brement à  1000  000  ou  1200000  habitants.  Voici  l'analyse  qui  m'a 
conduit  à  ce  résultat. 

Considérons  une  urne  qui  renferme  une  infinité  de  boules  blanches 
et  noires  dans  un  rapport  inconnu,  et  supposons  que,  dans  un  pre- 
mier tirage,  on  ait  amené /i  boules  blanches  et  q  boules  noires;  sup- 
posons ensuite  que,  dans  un  second  tirage,  on  ait  amené  ^  boules 
noires,  mais  que  l'on  ignore  le  nombre  des  boules  blanches  sorties 
dans  ce  tirage;  le  moyen  qui  se  présente  naturellement  pour  déter- 
miner ce  nombre  d'une  manière  approchée  est  de  le  supposer  avec  q" 

dans  le  rapport  dep  à  q^  ce  qui  donne  —  pour  ce  nombre.  Détermi- 
nons présentement  la  probabilité  que  le  vrai  nombre  inconnu  sera 
compris  dans  les  limites  ^(i  —  w)  et  —  (i  4-  u),  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  l'erreur  du  résultat—  ne  surpassera  pas  ^^* 
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Pour  cela»  nommons  a?  le  rapport  inconnu  du  nombre  des  boules  blan- 
ches au  nombre  total  des  boules  renfermées  dans  l'urne,  et  désignons 
par/7'  le  nombre  inconnu  des  boules  blanches  amenées  au  second  tirage  ; 
la  probabilité  de  ce  tirage  sera,  par  la  théorie  connue  des  hasards, 

..a.3     .(p>.-,')        ,-(,_,),, 
i.a.3. ../?'. 1.2.3. .  .^'       ^  ' 

Mais,  p  étant  inconnu,  il  est  susceptible  de  toutes  les  valeurs  depuis 
p'=o  jusqu'à  p'  =  (x>;  ces  valeurs  sont  plus  ou  moins  probables,  sui- 
vant qu'elles  rendent  le  second  tirage  plus  ou  moins  probable.  On 
aura  donc  la  probabilité  dep  en  divisant  la  quantité  précédente  par  la 
somme  de  toutes  les  valeurs  de  cette  quantité,  depuis /i'=  o  jusqu'à 
p'  =  00,  c'est-à-dire  par  la  suite  infinie 


(I 


J?)^     1-4- (^'4-0^ -h  — -^ ^a?«4-.  .. 


[t^oir  les  pages  4^8  et  429  de  ce  Volume  (•)].  Cette  suite  est  égale  à  — ^ 
la  probabilité  dep'  est  donc  égale  à 


1.2.3. ../>'.!. 2. 3...^' 

Cette  probabilité  suppose  que  x  est  le  rapport  des  boules  blanches 
à  toutes  les  boules  renfermées  dans  l'une;  mais,  ce  rapport  étant 
inconnu,  on  peut  le  faire  varier  depuis  x  =  o  jusqu'à  x  =  i.  Ces  dif- 
férentes valeurs  de  x  sont  plus  ou  moins  probables,  suivant  qu'elles 
rendent  le  premier  tirage  plus  ou  moins  probable:  or  la  probabilité 
de  ce  tirage  est 


[.2.3. ..(/?  +  ^) 


a:P{i  —  x) 


i.a.3.  ../9.I.2.3..  ,q* 

la  probabilité  de  x  sera  donc  égale  à  ~ — ^(^'-^)    ^  l'intégrale  du 

dénominateur  étant  prise  depuis  a?  =  o  jusqu'à  x  =  i  [voir  la  page  43o 
de  ce  Volume  (')].  En  multipliant  cette  probabilité  par  celle  de  p\  on 
aura  la  probabilité  de  p'^  correspondante  au  rapport  â?,  d'où  il  suit 

(>)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X,  p.  3oo  et  3oi. 
(«)  Ibid.,  p.  3o2. 
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que  la  probabilité  entière  dep'  est  égale  à 

1.2.3. . .  {p'-h  q')  fxP^P'dx{i  —  a:)^+^+« 

9 

\,i,Z,,.p'.ï,i,Z..,q'  j  xPdx{i  —  xY 

les  intégrales  du  numérateur  et  du  dénominateur  étant  prises  depuis 
a?  =  o  jusqu'à  a?  =  i . 

La  probabilité  que/?'  est  compris  depuis /;'=  o  jusqu'à/i'  =  ^  sera, 
en  vertu  de  la  formule  précédente, 

— —  _  ^ 

/  xPdx{\  —  x)i 

or,  q^  et  $  étant  supposés  de  très  grands  nombres,  on  trouvera,  par 
l'analyse  que  j'ai  donnée  dans  le  Volume  de  1782,  page  60  (*), 

/  /      X  (7'-4-I)...(<7'^-*)  I  fx'*dx'{i-x'Y 

1.2.3... 5  (i-x)^^'    Ja:'sdx'{A-x'Y' 

l'intégrale  du  numérateur  étant  prise  depuis  x'  =  x  jusqu'à  a/  =  i ,  et 
celle  du  dénominateur  étant  prise  depuis  a?'=  o  jusqu'à  a/=  i  ;.donc 
la  probabilité  que/i'  est  compris  depuis /?'=  o  jusqu'à/>'=  ^  est 

ffxPdx{i  —  x)^x^'dx'{i  —  J?')^' 
JJxPdx{\  --xYx'*dx'{\  —  x')'t' 

les  intégrales  du  numérateur  étant  prises  depuis  x'  =  x  jusqu'à  a/=  i , 
et  depuis  x  =  o  jusqu'à  j?  =  i;  celles  du  dénominateur  étant  prises 
depuis  j?  et  o?'  nuls  jusqu'à  o?  et  a/  égaux  à  l'unité.  Si  l'on  applique  à 
cette  formule  l'analyse  que  nous  avons  donnée  pages  439  et  suivantes 
de  ce  Volume  (*),  on  trouvera  que,  si  s  est  moindre  et  très  peu  différent 

de^^-^>  la  fraction  précédente  sera  à  très  peu  près  égale  à — -= — ^ 
e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  l'unité,  ic  étant 
le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  rayon,  et  l'intégrale  relative  à  t 

(*)  CEus^res  de  Laplace,  t.  X,  p.  264  à  267. 
j(*)  Ibid,^  p.  3io  et  suivantes. 
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étant  prise  depuis  /  =  T  jusqu'à  r  =  00,  T  étant  donné  par  Téquation 


T^= 


(— ^V(;>^-^)•(^-^-^')» 


_  \P 


^sq\p  -h  ^)'-4-  a/?y (5  +  9')* 


On  trouvera  pareillement  que,  si  s  est  plus  grand  que  —  et  qu'il  en 
diffère  très  peu,  la  fraction  précédente  sera  à  très  peu  près  égale  à 

I  —  — ,  l'intégrale  étant  prise  depuis  1  =  1  jusqu'à  /  =  ».  Il  suit 

de  là  que  la  probabilité  que  p'  est  compris  entre  les  deux  nombres  s 
et  /,  dont  le  premier  est  moindre  et  le  second  plus  grand  que  —, 
est  égale  à 

fdte-^       fdte-^ 

la  première  intégrale  étant  prise  depuis  /  =  T  jusqu'à  /  =  x,  et  la 
seconde  intégrale  étant  prise  depuis  r  =  T' jusqu'à  /  =  ao,  T  et  T' étant 
donnés  par  les  deux  équations 


Supposons 


^sq'{p  4-  ^)*-l-  ipq(s  -4-  q')*        ' 
^s'q'{p  4-  y)'-+-  a^g(5'-t-  q'y 


s  =  ^{i^w)         et         s'=^{i^w), 

ç  q 


x3  étant  une  très  petite  fraction;  si  l'on  néglige  les  quantités  de 
l'ordre  u',  les  deux  valeurs  de  T^  et  de  T'*  deviendront  égales  entre  elles 

et  à  -7 — ESS^ ;  ainsi,  en  nommant  V^  cette  dernière  quantité  et 

en  désignant  par  P  la  probabilité  que  le  nombre  p'  sera  compris  dans 
les  limites  ^(i  —  o)  ^t  —  (i  -f-o),  on  aura 

a  fdti 
P  =  i-    ^ 


p-/« 
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l'intégrale  étant  prise  depuis  t  =  Y  jusqu'à  t  =  co.  Cette  expression 
fort  simple  de  P  a  Tavantage  d'être  exacte  jusqu'aux  quantités  de 
Tordre  u*,  car  les  termes  de  l'ordre  ct',  que  nous  avons  négligés,  so 
détruisent  d'eux-mêmes  dans  la  quantité 

j ^i, 11 

que  nous  avons  trouvée  ci-dessus  pour  l'expression  de  P. 

11  est  facile  d'appliquer  ces  résultats  à  la  théorie  de  la  population 
déduite  des  naissances,  car  on  peut  considérer  chaque  naissance 
annuelle  comme  étant  représentée  par  une  boule  noire,  et  chaque 
individu  existant  comme  étant  représenté  par  une  boule  blanche;  le 
premier  tirage  sera  le  dénombrement  dans  lequel  on  a  observé  que 
sur  q  naissances  le  nombre  des  habitants  est/>,  et  le  second  tirage  sera 
la  population  de  la  France  entière  dont  le  nombre  q'  des  naissances 
annuelles  est  connu,  tandis  que  la  population  correspondante  p'  est 
inconnue;  P  sera  dans  ce  cas  la  probabilité  que  la  population  p'  de  la 
France  est  comprise  dans  les  limites  —  (i  —  ct)  et  -^-(i-htj);  on  aura 

ainsi  cette  probabilité  par  une  formule  très  simple. 

Il  est  facile  d'en  conclure  le  nombre  auquel  p  doit  être  porté  pour 
avoir  une  grande  probabilité  que  l'erreur  sur  la  population  p'  de  la 
France  entière  sera  peu  considérable.  La  recherche  de  ce  nombre 
devient  nécessaire  si  l'on  veut  faire  un  nouveau  dénombrement  pour 
déterminer  le  vrai  facteur  par  lequel  on  doit  multiplier  les  naissances 
annuelles;  ainsi  nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  cet 
objet. 

Pour  cela,  nous  supposerons 

P~igy  ^f3  =  a; 

nous  aurons,  par  conséquent,  cy  =  t-,j  et  l'équation 


V« 
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donnera 

_     at«(i4-i)y^«V« 
^"■««— ai(i-M)v'V«* 

Cette  valeur  de  p  suppose  que  Ton  connaît  a,  y',  V  et  i.  La  valeur  de  a 
dépend  des  limites  entre  lesquelles  on  suppose  que  Terreur  du  résul- 
tat —  est  comprise;  nous  ferons  ici  a  =  Sooooo.  La  valeur  de  q*  est 
donnée  par  les  naissances  annuelles  dans  toute  l'étendue  du  royaume, 
et  nous  avons  vu  que  y'=  973o54f5.  La  valeur  de  V  dépend  de  la  pro- 
babilité P  que  la  population  de  la  France  sera  comprise  dans  les  limites 
— —  a  et  —  -ha;  nous  supposerons  ici  que  cette  probabilité  est  de 
looo  contre  i,  en  sorte  que  P  =  fj^  :  nous  aurons  ainsi 

a  fdte-''  , 


ou 


fdte-''— 
j 


sJ'tz  'ooi  J  aooa 

L'intégrale  devant  être  prise  depuis  ^  =  V  jusqu'à  /  =00,  il  est  clair 
que  cette  équation  détermine  V,  et  Ton  trouve  V*=  5,4i5.  Quant  au 
nombre  i\  il  dépend  du  rapport  de  />  à  7  qui  résulte  du  dénombre- 
ment; mais,  s'il  s'agit  d'un  dénombrement  à  faire,  ce  rapport  est  in- 
connu. Cependant  les  dénombrements*  déjà  faits  donnent  à  peu  près 
1  =  26;  ainsi  l'on  est  assuré  que  le  facteur  i  s'éloigne  peu  de  ce 
nombre.  Nous  supposerons  donc  successivement  1  =  255,  *  =  ^6, 
i=  26  {,  et  nous  aurons,  pour  les  valeurs  correspondantes  de  p, 

jo  =  727510,        />  =1:771  469,        /?  =  817319, 

c'est-à-dire  que,  pour  avoir  une  probabilité  de  1000  contre  i  de  ne 
pas  se  tromper  d'un  demi-million  dans  l'évaluation  de  la  population 
de  la  France,  il  faut  que  le  dénombrement /?,  dans  le  cas  où  il  donne 
le  premier  facteur,  soit  de  727510  habitants;  qu'il  soit  de  771469  ha- 
bitants dans  le  cas  du  second  facteur,  et  de  817  217  habitants  s'il  con- 
duit au  troisième  facteur. 

De  là  je  conclus  que,  si  l'on  veut  avoir  sur  cet  objet  la  probabilité 
qu'exige  son  importance,  il  faut  porter  à  1 000000  ou  1 200000  habi- 
tants le  dénombrement/i  qui  doit  déterminer  le  facteur  i. 
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Population  du  Royaume,  Vile  de  Corse  comprise,  suivant  l'ordre  des  généralités, 

pendant  Vannée  1781. 


NUMEROS 

qol 

consUtaot 

l'ordre 

det 
général  Iles 

et 
proTtoce*. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

33 


DÉNOMINATION 
des  géDéralItéi  da  Royaame, 

rUe  de  Corse  comprise. 

dlailnsnées  en  pays  d'Élections 

et  en  pays  d'États, 

la  ville  de  Paris  éUnt  distinguée 

de  la  généralité, 

comme  capitale  da  Royaame. 


Paris  (ville) 

Généralités  en  pajrs  d'Élections. 

Paris 

Orléans 

Tours 

Poitiers 

Bourges 

Limoges 

La  Rochelle 

Bordeaux 

Auch 

Moniauban 

Grenoble 

Lyon 

Riom 

Moulins 

Ghâlons 

Le  Clermontois 

Soissons 

Amiens 

Rouen  

Caen 

AlençoQ 

Généralités  en  pays  d  *  États, 

Rennes 

Perpignan 

Montpellier 

Aix 

Dijon 

Besançon 

Strasbourg 

Metz.. 

Nancy 

Valenciennes 

Lille 

Ile  de  Corse 

Résultats  du  Royaume,  Tile 
de  Corse  comprise 


NAISSANCES. 


20  232 


44451 

26294 

49334 
27877 
2o44o 
26 181 
17027 
54802 
34527 

21  569 

27338 

24624 
27  761 
25067 
30925 
1459 

i658o 
20598 
27801 
24719 
18799 


91  33o 
7  5i4 

7"  099 
27846 
42488 
27614 

253l2 

i3  129 

32  052 

10798 
28898 

4921 


970  406 


MARIAGES. 


4970 


I02I0 

664i 
12593 
7523 
4920 
7433 
4612 
14924 

8469 
5296 
6250 
5823 
68i5 
6996 
7  238 
317 
3889 

5  044 
7  765 
6067 

49^4 


22920 
1727 

15  849 
5698 

10216 
6  iio 
56i3 
2597 
6647 
2  5o6 
6886 

985 


236  5o3 


MORTS 

PROFESSIONS 

en 

religion. 

dans 

la  société 

clflle. 

en 
religion. 

Total 

des 

morts. 

87 

20057 

123 

20180 

52 

42994 

87 

43081 

25 

28870 

58 

28928 

59 

53243 

95 

53  338 

21 

27468 

38 

27506 

29 

20867 

25 

20892 

3o 

22840 

24 

22864 

22 

21  211 

22 

21233 

48 

44732 

65 

44797 

27 

27037 

24 

27061 

i3 

'997' 

24 

'9995 

3i- 

20848 

39 

20887 

3o 

19983 

59  • 

20  043 

44 

18693 

58 

18  751 

36 

23  168 

27 

23  195 

23 

29965 

12 

29977 

» 

I  212 

» 

I  212 

i5 

16699 

28 

16727 

i4 

20761 

4o 

20801 

5i 

27297 

87 

27  384 

47 

22495 

62 

22557 

33 

'9  "7 

26 

19 '43 

100 

88537 

171 

88708 

I 

7  o5o 

6 

7o56 

78 

51824 

93 

51917 

33 

21  961 

68 

22029 

72 

4ii48 

98 

41246 

3i 

21760 

54 

21814 

3i 

19068 

5o 

19  118 

25 

11948 

55 

I2  003 

84 

28277 

89 

28  366 

43 

7694 

5i 

7745 

147 

26435 

189 

26624 

18 

3940 

21 

3961 

1^00 

879170 

968 

881  i38 

EXCEDENT 

des 
naissances 

sur 
les  morts. 


4-   I  370 

-  2634 

—  4oo4 

-  29 

—  452 
-t-  3317 

—  4206 

4-iooo5 
-H  7  466 

+  1574 

~\-  6  45i 
+  4582 
-h  9010 
4-  I  872 
-+-  9'|8 
+     247 

-  '47 

—  2o3 

-+-    417 

-h    2  162 

-  î4'( 


-H  2622 
4-  458 
-f-19  182 
-h  5817 
-f-  I  242 
-h  5  800 
-+-  6194 
4-  I 126 
-h  3  686 
4-  3o53 
+  '774 


960 


+89268 


Obsmtatious.  —  Dans  la  colonne  do  l'excédent  des  naissances  sur  les  morts,  le  signe  +  Indique  qne  le  nombre  des  naissances  surpasse  celui  des  morts, 
et  le  signe  —  indique  que  le  nombre  des  morts  surpasse  celui  des  naissances. 

Les  gén^lltés  d'Orléans,  de  Tours,  de  Poitiers,  de  Bourges,  de  la  Rochelle,  de  Soissons,  d'Amiens  et  d'Alençon  ont  été  affligées  d'épidémies  et  do 
maladies  qui  y  ont  occasionné  une  mortalité  considérable,  puisque  le  nombre  des  décès  surpasse  celui  des  naissances;  mais  cependant  le  résultat  de 
toutes  les  généralités  présente  un  Tableau  sallsralsant,  puisque  le  nombre  total  des  naissances  surpasse  celui  des  morts  de  89288. 
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SUR  LES  NAISSANCES,  LES  MARIAGES,  ETC. 


Population  du  Royaume,  Vtle  de  Corse  comprise,  suivant  l'ordre  des  généralités, 

pendant  l'année  1782. 


NUMEliOS 

qui 

constalonl 

l'ordre 

de« 

(Tônéralltés 

cl 
proTinces. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

33 


DÉNOMINATION 

dot  sénèralllM  do  Rojaame, 

nie  de  Corse  comprise, 

dUtlDfaées  en  pays  d'Élections 

et  en  paji  d'Étata, 

la  Tille  de  Paris  élant  dlsllnsiiée 

de  la  fénéralité, 

comme  capitale  du  Royaume. 


Paris  (ville) 

GénéraUiéê  en  pays  d* Élections. 

Paris : 

Orléans 

Tours 

Poitiers 

Bourges 

Limoges 

La  Rochelle 

Bordeaux 

Auch , 

Montauban 

Grenoble 

Lyon 

Riom 

Moulins 

Châlons 

Le  Glermontois 

Soissons 

Amiens 

Rouen 

Gaen 

Alençon 

Généralités  en  pajrs  d'États. 

Rennes 

Perpignan 

Montpellier 

Aix 

Dijon 

Besançon 

Strasbourg 

Metz 

Nancy 

Valcnciennes , 

Lille 

Ile  de  Corse , 

Résultats  du  Royaume,  Tile 
de  Corse  comprise 


NAISSANCES. 


19387 


45806 
28893 

49  ^^7 
36816 
22981 
265i6 
17756 
55ii4 
80289 
22240 
26848 
24218 
27610 
26188 

82  lOI 

i523 
17868. 
20872 
28507 
28990 
19  122 


88401 
7090 
68627 
28445 
42750 
28  388 
26  142 
i4o68 
88870 
10782 
28x89 

5349 


975  708 


4878 

10  285 
7  io5 

12  121 
6496 

44=3 
6408 

4383 
18  585 
6  852 
4980 
5486 
54o5 
5751 

5899' 
6856 
286 
8907 
53i8 
7266 
5705 
5oio 


20298 
i346 

18976 
5925 
9768 
5708 
5445 
2587 
66o3 
2527 
6789 

1068 


224890 


PROFESSIONS 

en 

relisiott. 


"7 


V 
26 

47 

45 

«7 
26 
18 
188 
81 
3o 

34 
26 
33 
i5 
i5 
» 
11 

"9 
46 

29 
86 


86 
3 
75 
27 
48 
3i 

23 

>9 
ii3 

5i 
120 

20 


MORTS 

dans 

Toui 

la  société 
ctTlle. 

religion. 

des 
morts. 

18827 

126 

18953 

43i58 

102 

43260 

3i8o3 

45 

3i848 

6ii56 

96 

6X252 

8o5i2 

48 

3o56o 

25687 

40 

25727 

26289 

3o 

26819 

22641 

»4 

22  665 

49^37 

77 

49814 

26879 

i5 

26404 

19679 

34 

19718 

21982 

4î 

22024 

20  856 

60 

209x6 

28265 

54 

288x9 

37493 

37 

27580 

28526 

î7 

28553 

I  175 

» 

1  175 

14976 

3i 

i5oo7 

19410 

3i 

19441 

25989 

^l 

26061 

25  81 4 

47 

25  861 

21749 

4» 

21791 

io3  647 

.78 

108825 

8o38 

9 

8042 

59896 

.45 

59541 

24816 

65 

24881 

48  855 

123 

43977 

22090 

69 

22x59 

20861 

44 

2o4o5 

II  521 

'9 

1 1  54  0 

28o5o 

96 

28146 

7817 

48 

7865 

25898 

171 

26069 

4334 

25 

4359 

946421 

2081 

948  5o2 

EXCÉDENT 

des 
naissances 

sur 
les  morts. 


434 


-T-  2  546 

—  3455 

—  Il  735 

-3744 

—  2746 

-^      >97 

—  4  909 

-h  5  800 
■+■  3  885 
-+-  2527 

-f-  48^4 

-h  3  802 

-+■  429" 

—  1842 
-+-  8  548 
-+-  848 
-4-  2856 
-+-  i43i 
-h  2446 

—  1871 

—  2669 


-15424 

—  9^3 
-h  9086 
-h   8  564 

—  1  227 
-h  6229 
-h  5787 
4-  2  528 
4-  5724 
-h  2867 
-h  2  120 

-+-       990 


4-27201 


OssiavATio^s.  —  Les  maladies  épidémiqaes  dont  les  généralités  de  Soissons  et  d'Amiens  ont  été  affligées  pendant  l'année  17S1  n'ont  pas  continué 
;  en  i:8a  ;  mais  II  n'en  a  pas  été  de  même  dans  les  généralités  d'Orléans,  de  Tonrs,  de  Poliiers,  de  Bonrges,  de  la  Rochelle  et  d'Aleoçon,  où  ce  fléau  a 
^  redoublé  ses  raragcs  en  1782.  La  contagion  a  même  gapé  dans  les  généralités  de  Caen  et  de  Moulins;  à  l'égard  de  celle  de  Bretagne,  on  ne  peut  pas 
I  attribuer  aux  seules  maladies  épidémiquet  la  mortalité  de  1783,  et  elle  a  dû  être  accrue  par  le  paasage  et  le  séjour  successif  et  continuel  des  troupes, 

tant  do  terre  que  de  mer,  qui  7  ont  été  employées;  la  rllle  de  Breat  ayant  toujours  été,  pendant  la  dernière  guerre,  le  point  de  réunion  de  presque 

toutes  les  forces  marilimes  opposées  aux  Anglais. 

Observât  ions  sur  te  premier  Tableau  relatif  à  ta  population  de  Paris.  —  Dans  ca  premier  Tableau,  qui  représente  les  naissances,  les  mariages 

et  les  moris,  à  l'arls,  depuis  1771  Jusqu'en  1784,  la  colonne  taorisontale  du  total  comprend,  non  seulement  les  naissances,  les  mariages,  les  morts  et  les 

enfants  trouTén  dans  cet  interfalle,  mais  encore  ceux  de  l'année  1770,  et  que  l'on  tronre  i  la  page  848  de  nos  Mémoires  pour  l'année  1771;  ainsi,  cette 

colonne  du  total  est  relatire  aux  quinze  années,  depuis  1770  Inclusirement  Jusqu'en  1784  axclttslTement, 
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MÉMOIRE 

SDR  LES 

INÉGALITÉS  SÉCULAIRES  DES  PLANÈTES 


DES   SATELLITES. 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1784  ;  1787. 


99^ 


I. 

Les  planètes  sont  assujetties,  en  vertu  de  leur  action  mutuelle,  à 
des  inégalités  qui  troublent  l'ellipticité  de  leurs  orbites.  Les  unes  sont 
périodiques  et  dépendent  de  la  position  de  ces  corps,  soit  entre  eux, 
soit  à  l'égard  de  leurs  aphélies;  elles  sont  peu  considérables  relative- 
ment à  l'équation  du  centre,  et  se  rétablissent  d'ejles-mêmes  après 
un  petit  nombre  d'années;  les  autres  altèrent  les  éléments  des  orbites 
par  des  nuances  presque  insensibles  à  chaque  révolution  des  pla- 
nètes; mais  ces  altérations,  en  s'accumulant  sans  cesse,  finissent  par 
changer  entièrement  la  nature  et  la  position  des  orbites;  comme  la 
suite  des  siècles  les  rend  très  remarquables,  on  les  a  nommées  inéga- 
lités séculaires. 

On  peut  considérer  les  inégalités  périodiques  comme  autant  d'oscil- 
lations très  petites  que  fait  chaque  planète  autour  d'un  point  en  mou- 
vement sur  l'ellipse  qu'elle  décrirait  par  l'action  seule  du  Soleil  ;  et  si 
l'on  imagine  que  les  éléments  de  cette  ellipse  subissent  en  même 
temps  des  variations  très  lentes  et  dont  les  périodes  embrassent  un 
grand  nombre  de  siècles,  on  aura  une  juste  idée  des  inégalités  sécu- 
laires. 

OKuvret  de  L.  ~  XI.  7 
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50  MÉMOIRE  SUR  LES  INÉGALITÉS  SÉCULAIRES 

Parmi  ces  inégalités,  la  plus  intéressante  est  celle  qui  peut  altérer 
les  moyens  mouvements  des  planètes.  La  plupart  des  astronomes  ont 
admis  une  équation  séculaire  proportionnelle  aux  carrés  des  temps 
dans  les  moyens  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Les  géomètres 
qui  se  sont  occupés  avec  le  plus  de  succès  de  la  théorie  de  ces  pla- 
nètes, MM.  Euler  et  de  la  Grange,  avaient  cru  en  trouver  la  cause  dans 
l'action  mutuelle  de  ces  deux  corps;  mais  leurs  résultats  différaient 
tellement  entre  eux,  qu'il  y  avait  lieu  d'y  soupçonner  quelque  erreur; 
c'est  ce  qui  me  détermina  à  reprendre  cette  matière  et  à  la  traiter  avec 
tout  le  soin  que  mérite  son  importance.  En  portant  la  précision  jus- 
qu'aux troisièmes  puissances  inclusivement  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  des  orbites,  je  trouvai  que  la  théorie  ne  donne  aucune 
inégalité  séculaire  dans  les  moyens  mouvements  et  dans  les  moyennes 
distances  des  planètes  au  Soleil;  d'où  je  conclus  que  ces  inégalités 
sont  nulles  ou  du  moins  insensibles  depuis  l'époque  des  observations 
les  plus  anciennes  jusqu'à  nos  jours. 

Ce  résultat  suffit  aux  besoins  de  l'Astronomie,  dont  les  plus  an- 
ciennes observations  qui  nous  soient  parvenues  avec  quelque  vrai- 
semblance ne  remontent  pas  au  delà  de  cinq  mille  ans.  M.  de  la  Grange 
l'a  étendu  depuis  à  un  temps  illimité,  en  faisant  voir  par  une  analyse 
ingénieuse  et  simple  que  les  moyennes  distances  des  planètes  au  Soleil 
sont  immuables  et  leurs  moyens  mouvements  uniformes,  ce  qui  est 
également  vrai  pour  les  satellites,  puisqu'ils  forment  autour  de  leurs 
planètes  principales  des  systèmes  semblables  à  celui  des  planètes 
autour  du  Soleil.  Ainsi  les  planètes  et  les  satellites  conservent  tou- 
jours les  mêmes  distances  moyennes  aux  foyers  des  forces  principales 
qui  les  animent,  du  moins  lorsque  l'on  n'a  égard  qu'à  leur  action 
mutuelle  et  lorsque  Ton  suppose  leurs  moyens  mouvements  incom- 
mensurables entre  eux,  comme  cela  existe  pour  les  planètes  de  notre 
système. 

Il  est  cependant  impossible  de  ne  pas  reconnaître  des  variations 
très  sensibles  dans  les  révolutions  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Si  l'on 
compare  entre  elles  les  observations  de  ces  deux  planètes,  faites  depuis 
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le  renouvellement  de  TAstronomie,  on  trouve  constamment  le  mouve- 
ment de  Jupiter  plus  rapide  et  celui  de  Saturne  plus  lent  que  par  la 
comparaison  des  observations  modernes  avec  les  anciennes.  Halley, 
dans  les  Tables  de  Jupiter,  emploie  une  équation  séculaire,  additive 
au  moyen  mouvement,  proportionnelle  au  carré  du  temps,  et  de  3^49' 
en  deux  mille  ans.  Cela  suppose  qu'en  comparant  les  observations 
modernes  entre  elles,  il  a  trouvé  le  mouvement  annuel  de  Jupiter  plus 
grand  de  6'',  9  que  par  leur  comparaison  avec  les  anciennes  observa- 
tions. Ce  grand  astronome  emploie  pareillement,  dans  ses  Tables  de 
Saturne,  une  équation  séculaire,  soustractive  du  moyen  mouvement 
de  9^16'  en  deux  mille  ans,  ce  qui  indique  que  la  comparaison  des 
observations  modernes  entre  elles  lui  a  donné  le  mouvement  annuel 
de  Saturne  moindre  de  16",  7  que  celui  qui  résulte  de  leur  compa- 
raison avec  les  anciennes.  En  effet,  les  oppositions  de  Saturne  de 
1594,  1595,  1596  et  1597,  comparées  à  celles  de  1713,  1714»  i7i5, 
17 16  et  17 17,  donnent  un  mouvement  annuel  plus  petit  de  16''  que 
les  oppositions  de  1714  et  de  1715,  comparées  à  celle  de  Tan  228 
avant  notre  ère. 

Dans  l'impossibilité  d'expliquer  ces  variations  par  l'action  seule 
des  planètes,  je  soupçonnai  d'abord  que  l'action  des  comètes  en  était 
la  cause;  mais,  en  les  considérant  ensuite  avec  attention,  leur  marche 
me  parut  s'accorder  si  bien  avec  le  résultat  de  l'action  des  planètes, 
que  j'abandonnai  cette  hypothèse.  Une  propriété  générale  de  l'action 
des  planètes  entre  elles  est  que,  si  l'on  n'a  égard  qu'aux  quantités  qui 
ont  de  très  longues  périodes,  la  somme  des  masses  de  chaque  planète, 
divisées  respectivement  par  les  grands  axes  de  leurs  orbites,  reste 
toujours  à  très  peu  près  constante,  d'où  il  suit  que  les  carrés  des 
moyens  mouvements  étant  réciproques  aux  cubes  de  ces  axes,  si  le 
mouvement  de  Saturne  se  ralentit  par  l'action  de  Jupiter,  celui  de 
Jupiter  doit  s'accélérer  par  l'action  de  Saturne,  ce  qui  est  conforme  à 
ce  que  l'on  observe.  De  plus,  en  supposant,  avec  M.  de  la  Grange,  que, 

la  masse  du  Soleil  étant  l'unité,  celle  de  Jupiter  est  —^ — z  et  celle 
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de  Saturne  est  ^^^g  ,  >  on  trouve  que  le  retardement  de  Saturne  doit 

être  à  Taccélération  de  Jupiter,  k  très  peu  près,  comme  7  est  à  3;  ainsi 
Téquation  séculaire  de  Saturne  étant  supposée  de  9^16',  celle  de 
Jupiter  doit  être  de  3^58',  ce  qui  ne  diffère  que  de  9  minutes  du  ré- 
sultat de  Halley.  Il  est  donc  fort  probable  que  les  variations  observées 
dans  les  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  un  effet  de  leur 
action  mutuelle,  et  puisqu'il  est  constant  que  cette  action  ne  peut  y 
produire  aucune  inégalité,  soit  constamment  croissante,  soit  pério- 
dique, mais  d'une  période  très  longue  et  indépendante  de  la  situation 
de  ces  planètes,  et  qu'elle  n'y  cause  que  des  inégalités  dépendantes 
de  leur  configuration  entre  elles,  il  est  naturel  de  penser  qu'il  existe 
dans  leur  théorie  une  inégalité  considérable  de  ce  genre,  dont  la  pé- 
riode est  fort  longue  et  d'où  résultent  ces  variations. 

En  examinant  les  circonstances  du  mouvement  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne, on  aperçoit  aisément  que  leurs  moyens  mouvements  approchent 
beaucoup  d'être  commensurables,  et  que  cinq  fois  le  moyen  mouve- 
ment de  Saturne  est  à  très  peu  près  égal  à  deux  fois  celui  de  Jupiter; 
d'où  j'ai  conclu  que  les  termes  qui,  dans  les  équations  différentielles 
du  mouvement  de  ces  planètes,  ont  pour  argument  cinq  fois  la  longi- 
tude moyenne  de  Saturne,  moins  deux  fois  celle  de  Jupiter,  pouvaient 
devenir  sensibles  par  les  intégrations,  quoique  multipliés  par  les 
cubes  et  les  produits  de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  des  orbites.  J'ai  regardé  conséquemment  ces  inégalités 
comme  une  cause  très  vraisemblable  des  variations  observées  dans 
les  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne.  La  probabilité  de  cette 
cause  et  l'importance  de  cet  objet  m'ont  déterminé  à  entreprendre  le 
calcul  long  et  pénible  nécessaire  pour  m'en  assurer.  Le  résultat  de  ce 
calcul  a  pleinement  confirmé  ma  conjecture  en  me  faisant  voir  : 
i""  qu'il  existe  dans  la  théorie  de  Saturne  une  grande  équation  d'en- 
viron 47'»  dont  la  période  est  à  peu  près  de  huit  cent  soixante-dix- 
sept  ans,  et  dépend  de  cinq  fois  le  moyen  mouvement  de  Saturne, 
moins  deux  fois  celui  de  Jupiter;  2^  que  dans  la  théorie  de  Jupiter  il 
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existe  une  équation  d'un  signe  contraire,  d'environ  :ko\  et  dont  la 
période  est  la  même. 

Si  Ton  nomme  m  le  moyen  mouvement  sidéral  de  Jupiter  depuis 
1700,  n!t  celui  de  Saturne,  je  trouve  qu'en  n'ayant  égard  qu'aux  iné- 
galités précédentes,  la  longitude,  comptée  de  Téquinoxe  de  1700,  est 

pour  Jupiter 

nt-^t  H-2o'sin(5/i'^  — 2/ii-h49**8'4o'), 

et  que  pour  Saturne  elle  est 

/l' ^ -h  e' —  46' So"  sin  ( 5 /l' ^  —  2  nf -i- 49«  8' 4o' ), 

e  et  î!  étant  deux  constantes  qui  dépendent  de  la  longitude  des  deux 
planëtes  au  commencement  de  1700. 

J'ai  déterminé  ces  valeurs  d'après  les  éléments  des  Tables  de  Halley, 
et  en  adoptant  les  déterminations  précédentes  des  masses  de  Jupiter 
et  de  Saturne;  j'ai  seulement  augmenté  le  mouvement  annuel  de  Sa- 
turne, donné  par  ces  Tables,  de  i6'',7,  et  j'ai  diminué  celui  de  Jupiter 
de  6", 9  pour  ramener  ces  mouvements  à  ceux  que  Halley  aurait  trou- 
vés par  la  comparaison  des  observations  modernes  avec  les  anciennes. 
Les  coefficients  numériques  de  ces  valeurs  cessent  d'avoir  lieu  après 
un  temps  considérable,  à  cause  de  la  variabilité  des  éléments  des 
orbites;  mais  ils  peuvent  servir  sans  erreur  sensible  depuis  Tycho 
jusqu'à  nous,  ce  qui  suffit  pour  la  comparaison  des  observations  mo- 
dernes; il  est  facile  d'ailleurs  de  les  étendre  à  un  temps  quelconque. 
On  peut  observer  que  le  coefficient  relatif  au  mouvement  de  Jupiter  a 
un  signe  contraire  à  celui  du  coefficient  de  Saturne,  et  qu'il  est  à  ce 
dernier,  à  très  peu  près,  dans  le  rapport  de  3  à  7. 

Si  l'on  compare  les  formules  précédentes  aux  observations,  on 
trouve  entre  les  unes  et  les  autres  un  accord  très  satisfaisant,  et  qui 
fournit  une  nouvelle  preuve  de  l'admirable  théorie  de  la  pesanteur 
universelle.  Ainsi,  par  exemple,  l'opposition  de  Saturne  de  l'an  228 
avant  notre  ère,  comparée  à  celles  de  1714  et  de  1715,  doit  donner,  à 
peu  près,  le  moyen  mouvement  de  Saturne,  parce  que  l'inégalité  pré- 
cédente est  peu  sensible  dans  le  grand  intervalle  qui  sépare  ces  oppo- 
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si  tiens;  mais,  en  comparant  l'opposition  de  i5g5  avec  celle  de  17  iS, 
le  mouvement  annuel  de  Saturne  doit,  suivant  nos  formules,  paraître 
plus  petit  que  le  véritable  de  16", 8;  les  observations  donnent  16"; 
l'imperfection  des  observations  du  xvi"  siècle  ne  permet  pas  un  plus 
parfait  accord.  Le  mouvement  annuel  de  Saturne  doit  donc  paraître 
maintenant  se  ralentir  de  16"  à  17",  et  comme,  parles  formules  pré- 
cédentes, l'accélération  apparente  de  Jupiter  est  au  ralentissement 
apparent  de  Saturne  dans  le  rapport  de  3  à  7,  le  mouvement  annuel 
de  Jupiter  doit  paraître  s'accélérer  d'environ  7",  ce  qui  est  entière- 
ment conforme  aux  déterminations  de  Halley.  Ces  deux  phénomènes 
ont  été  à  leur  maximum  vers  i58o;  depuis  cette  époque,  les  moyens 
mouvements  apparents  se  sont  rapprochés  sans  cesse  des  véritables 
moyens  mouvements. 

M.  Lambert  a  publié  dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour  l'année  1773 
un  travail  intéressant  sur  les  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne.  11  a 
cherché  à  déterminer  empiriquement  la  loi  des  erreurs  de§  Tables 
de  Halley,  et  il  a  trouvé  qu'il  fallait  corriger  les  moyens  mouvements 
des  Tables  de  Saturne  en  leur  ajoutant,  à  partir  de  1640,  une  équation 
séculaire  proportionnelle  au  carré  des  temps,  et  de  6',  5  pour  le  pre- 
mier siècle  ;  et,  comme  Halley  emploie  pour  cette  planète  une  équation 
séculaire  soustractive  du  moyen  mouvement,  et  de  i',4  pour  le  pre- 
mier siècle,  il  est  clair  que  la  correction  de  M.  Lambert  revient  à 
ajouter,  depuis  i64o,  au  moyen  mouvement  de  Saturne  supposé  uni- 
forme, une  équation  séculaire  de  5',  i  pour  le  premier  siècle.  Cet 
illustre  géomètre  applique  pareillement  aux  mouvements  des  Tables 
de  Jupiter  une  équation  séculaire  soustractive  et  de  3',  2  pour  le  pre- 
mier siècle,  à  partir  de  1657.  Ces  corrections  ont  été  publiées  dans  le 
second  Volume  du  Recueil  des  Tables  astronomiques  de  l'Académie  de 
Berlin;  elles  ont  une  marche  contraire  à  celle  des  équations  séculaires 
de  Halley,  et  d'ailleurs  elles  sont  incompatibles  avec  les  observations 
anciennes;  mais  les  savants  éditeurs  de  ces  Tables  observent  «  que, 
selon  toute  apparence,  l'équation  empirique  de  M.  Lambert  n'aug- 
mente pas  toujours  dans  le  rapport  des  carrés  des  temps,  car  il  semble 
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qu'elle  varie,  que  ces  variations  sont  périodiques  et  qu'il  faudra  une 
longue  suite  d'années  pour  en  découvrir  lajoi;  par  conséquent  cette 
équation  ne  servira,  pour  les  temps  à  venir,  que  jusqu'à  ce  qu'on 
puisse  déterminer,  par  les  observations  qu'on  fera  dans  la  suite,  quelle 
est  sa  propriété  ». 

Si  l'on  transporte  à  l'époque  de  1640  la  formule  précédente  relative 
à  Saturne,  et  que  Ton  en  réduise  le  sinus  dans  une  suite  ordonnée  par 
rapport  aux  puissances  du  temps  écoulé  depuis  cette  époque,  on 
trouve  que  le  terme  proportionnel  au  carré  du  temps  est  positif  et 
de  5',  G  pour  le  premier  siècle,  ce  qui  s'accorde,  quant  au  signe,  avec 
le  résultat  de  M.  Lambert,  et  ce  qui  n'en  diffère  que  de  o\  i  pour  la 
quantité.  La  formule  relative  à  Jupiter,  transportée  à  l'époque  de  1657 
et  réduite  en  série,  donne  pour  le  terme  proportionnel  au  carré  du 
temps  une  quantité  négative  et  de  2^7  pour  le  premier  siècle,  ce  qui 
s'accorde,  quant  au  signe,  avec  le  résultat  de  M.  Lambert  et  ce  qui 
n'en  diffère  que  de  o',  5  pour  la  quantité.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que 
la  vraie  loi  de  l'équation  empirique  de  cet  auteur  ne  soit  renfermée 
dans  nos  formules,  et  il  est  assez  remarquable  qu'il  ait  approché  aussi 
près  des  résultats  de  la  théorie  par  la  comparaison  seule  de  cent  douze 
ans  d'observations.  Au  reste,  la  réduction  des  sinus  en  série,  en  reje- 
tant les  puissances  du  temps  supérieures  au  carré,  ne  peut  être  em- 
ployée que  dans  un  intervalle  de  soixante  ans. 

Les  expressions  de  la  longitude  de  Jupiter  et  de  Saturne  renferment 
encore  des  termes  très  sensibles  qui  coïncideraient  avec  les  termes 
dus  au  mouvement  elliptique,  si  l'on  avait  exactement  Sri  =  2n. 

Ces  termes  sont  pour  Jupiter 

et  pour  Saturne 

—  i3'  16^  s\n(2nt  —  4ai'^  —  2«27'4'')  —  2'4o'  sin(6n't  —  int  —  6o<»3o'  16''). 

On  peut  les  considérer  comme  le  résultat  de  variations  dans  les 
excentricités  des  orbites  et  dans  ta  position  des  absides^  et  dont  la 


Digitized  by 


Google 


86  MÉMOIRE  SUR  LES  INÉGALITÉS  SÉCULAIRES 

période  est  de  huit  cent  soixante-dix-sept  ans.  Ils  expliquent  pourquoi, 
dans  le  dernier  siècleet  dans  celui-ci,  l'accroissement  de  l'équation  du 
centre  de  Jupiter,  la  diminution  de  celle  de  Saturne  et  les  mouvements 
de  leurs  aphélies  ont  paru  plus  grands  qu'ils  n'ont  dû  l'être  en  yertu 
des  seules  inégalités  séculaires. 

Pour  avoir  la  longitude  vraie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  il  faut  ajouter 
aux  termes  précédents  ceux  qui  appartiennent  au  mouvement  ellip- 
tique et  ceux  que  produisent  les  perturbations,  en  ayant  égard  aux 
premières  puissances  des  excentricités  des  orbites.  Les  géomètres  ont 
déjà  considéré  ces  derniers  termes;  mais  les  différences  que  présen- 
tent leurs  résultats  en  rend  la  vérification  indispensable.  J'ai  rempli 
cet  objet  dans  une  nouvelle  théorie  de  ces  deux  planètes  qui  paraîtra 
dans  le  Volume  suivant  de  ces  Mémoires.  Il  résulte  de  cette  théorie 
que  toutes  les  oppositions  anciennes  et  modernes  de  Jupiter  et  de 
Saturne  peuvent  être  représentées  avec  la  précision  dont  elles  sont 
susceptibles,  au  moyen  des  inégalités  précédentes  auxquelles  il  faut, 
par  conséquent,  attribuer  les  dérangements  singuliers  observés  dans 
le  mouvement  de  Saturne  et  dont  on  ignorait  les  lois  et  la  cause.  Il 
aurait  fallu  plusieurs  siècles  d'observations  suivies  pour  déterminer 
empiriquement  ces  inégalités,  à  cause  de  la  longueur  de  leur  période; 
ainsi,  sur  ce  point,  la  théorie  de  la  pesanteur  a  devancé  l'observation. 

Je  reviens  présentement  à  la  loi  générale  de  l'uniformité  des  moyens 
mouvements  célestes.  Ceux  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter 
offrent  un  rapport  remarquable  et  qui  peut  donner  lieu  de  craindre 
que  cette  loi  ne  soit  pas  observée  à  leur  égard.  La  discussion  de  ce 
rapport,  de  la  cause  qui  le  produit  et  de  son  influence  sur  les  mouve- 
ments des  satellites  m'a  paru  mériter  l'attention  des  géomètres  et  des 
astronomes. 

Les  observations  nous  apprennent  que  le  moyen  mouvement  du  pre- 
mier satellite  de  Jupiter  est  environ  deux  fois  plus  grand  que  celui  du 
second  qui,  lui-même,  est  à  peu  près  le  double  de  celui  du  troisième 
satellite,  et  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle  fait  voir  que  ces  rap- 
ports sont  la  source  des  principales  inégalités  de  ces  astres.  Il  suit  de  là 
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que  la  différence  des  moyens  mouvements  du  premier  et  du  second 
satellite  est  égale  à  deux  fois  la  différence  des  moyens  mouvements  du 
second  et  du  troisième;  mais  ce  rapport  est  incomparablement  plus 
exact  que  les  précédents»  et  les  moyens  mouvements  des  Tables  en 
approchent  tellement  qu'il  faut  un  très  long  intervalle  pour  que  la 
petite  quantité  dont  elles  s'en  éloignent  puisse  devenir  sensible.^De 
là  naissent  plusieurs  phénomènes  constants  dans  la  configuration  des 
trois  premiers  satellites  :  telle  est»  entre  autres,  l'impossibilité  de  les 
voir  s'éclipser  à  la  fois»  d'ici  à  un  grand  nombre  de  siècles»  et»  si  Ton 
part  des  moyens  mouvements  et  des  époques  que  M.  Wargentin  a 
employées  dans  ses  Tables,  on  trouve  que  cela  ne  peut  arriver  qu'a- 
près i^iygoo  Sins  (Mémoires  d'Upsal,  année  1743»  p.  4i)«  Une  diffé- 
rence de  six  tierces  dans  le  mouvement  annuel  du  second  satellite  suf- 
firait pour  rendre  ce  phénomène  à  jamais  impossible,  et  M.  Wargentin 
ne  répond  qu'à  une  ou  deux  secondes  près  des  mouvements  annuels 
dont  il  a  fait  usage. 

Maintenant  on  peut  établir  comme  une  règle  générale  que,  si  le 
résultat  d'une  longue  suite  d'observations  précises  approche  d'un 
rapport  simple  de  manière  que  la  différence  soit  inappréciable  par 
les  observations  et  puisse  être  attribuée  aux  erreurs  dont  elles  sont 
susceptibles»  ce  rapport  est  probablement  celui  de  la  nature.  Ainsi 
les  observations  n'ayant  fait  apercevoir  aucune  différence  entre  les 
moyens  mouvements  de  révolution  de  la  Lune  sur  elle-même  et  au- 
tour de  la  Terre,  on  est  fondé  à  supposer  que  ces  deux  mouvements 
sont  rigoureusement  les  mêmes.  En  appliquant  cette  règle  aux  mou- 
vements des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter,  nous  pouvons  en 
conclure»  avec  une  grande  probabilité»  que  la  différence  des  moyens 
mouvements  du  premier  et  du  second  est  exactement  égale  au  double 
de  la  différence  des  moyens  mouvements  du  second  et  du  troisième. 
Cette  égalité  n'est  pas  l'effet  du  hasard»  et  il  est  contre  toute  vraisem- 
blance de  supposer  que  ces  trois  corps  ont  été  placés  primitivement 
aux  distances  qu'elle  exige;  il  est  donc  naturel  de  penser  que  leur 
attraction  mutuelle  en  est  la  véritable  cause.  C'est  ainsi  que  l'action 
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de  la  Terre  sur  la  Lune  établit  entre  les  moyens  mouvements  de  rota- 
tion et  de  révolution  de  ce  satellite  une  égalité  rigoureuse,  quoiqu'à 
l'origine  ces  deux  mouvements  aient  pu  différer  entre  eux.  Je  me  pro- 
pose dans  ce  Mémoire  de  discuter  ce  point  important  du  système  du 
monde  et  d'examiner  si  le  rapport  que  présentent  les  moyens  mouve- 
ments des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  doit  se  maintenir  sans 
cesse  en  vertu  des  lois  de  la  pesanteur  universelle.  Cette  recherche 
est  très  intéressante  pour  la  théorie  du  second  satellite;  les  princi- 
pales inégalités  qu'il  éprouve  dépendent  des  actions  du  premier  et  du 
troisième;  mais  le  rapport  précédent  donne  à  ces  inégalités  la  même 
période  et  les  fond  en  une  seule  qui,  dans  les  Tables,  forme  la  grande 
équation  de  ce  satellite.  Si  ce  rapport  n'était  pas  rigoureux,  ces  deux 
inégalités  se  sépareraient  dans  la  suite  des  siècles  et  les  Tables  du 
second  satellite  cesseraient  de  représenter  son  mouvement.  Voici 
maintenant  ce  qui  résulte  de  mon  analyse. 

J'observe  d'abord  que  les  termes  proportionnels  aux  premières 
puissances  des  masses  perturbatrices  ne  pouvant  pas  donner  l'expli- 
cation du  rapport  dont  je  viens  de  parler,  il  faut  la  chercher  dans  les 
termes  qui  dépendent  des  carrés  et  des  produits  de  ces  masses;  je  dis- 
cute, en  conséquence,  les  termes  de  cet  ordre  qui  peuvent  produire 
ce  rapport-  En  nommant  /  le  temps,  /i/,  n't^  ri't  les  moyens  mouve- 
ments du  premier,  du  second  et  du  troisième  satellite;  en  désignant 
par  s  la  quantité  n — 3/i'4-  2/1'',  et  par  V  la  longitude  moyenne  du  pre- 
mier satellite,  comptée  d'un  point  fixe  sur  l'orbite  de  Jupiter,  moins 
trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième,  je  trouve 
que  les  termes  multipliés  par  les  produits  deux  à  deux  des  masses  de 
ces  satellites  introduisent  dans  les  valeurs  de  ^  et  de  Y  des  quantités 
proportionnelles  au  temps.  En  les  faisant  ensuite  disparaître  par  la 
méthode  que  j'ai  donnée  ailleurs  pour  cet  objet,  je  parviens  à  deux 
équations  différentielles  du  premier  ordre  entre  5,  V  et  /.  Leurs  inté- 
grales comparées  aux  observations  donnent  une  explication  complète 
du  phénomène  dont  il  s'agit,  et  présentent  en  même  temps  plusieurs 
conséquences  intéressantes. 
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La  première  est  que  5  et  V  sont  des  quantités  périodiques,  et 
qu'ainsi 9  en  faisant  abstraction  des  quantités  de  cette  nature»  on  a 
rigoureusement  n-{-2n"=  3n\  On  est  donc  assuré  par  là  que  la  diffé- 
rence des  moyens  mouvements  du  premier  et  du  second  satellite  est 
rigoureusement  égale  à  deux  fois  la  différence  des  moyens  mouve- 
ments du  second  et  du  troisième.  C'est  une  condition  à  laquelle  les 
moyens  mouvements  des  Tables  doivent  satisfaire,  et,  comme  ceux 
dont  M.  Wargentin  a  fait  usage  la  remplissent  à  très  peu  près,  on  doit 
en  conclure  qu'ils  sont  fort  approchas  et  qu'ils  n'ont  besoin  que  de 
très  légères  corrections. 

La  seconde  conséquence  est  que  la  condition  précédente  n'exige 
point  qu'à  l'origine  les  trois  satellites  aient  été  exactement  placés  aux 
distances  respectives,  qui,  par  les  lois  de  Kepler,  donnent  l'équation 
n  -h  2/i"=r  3/i';  il  suffît  qu'ils  en  aient  été  peu  éloignés,  et  alors  leur 
attraction  mutuelle  établit  entre  leurs  moyens  mouvements  cette  éga- 
lité rigoureuse. 

Une  troisième  conséquence  est  que  l'on  ne  doit  point  craindre  que, 
dans  la  suite  des  siècles,  les  Tables  du  second  satellite  cessent  d'être 
exactes,  du  moins  relativement  à  leur  équation  principale. 

Enfin,  la  quatrième  conséquence  que  je  tire  de  mon  analyse  est 
que,  si  l'on  fait  abstraction  des  quantités  périodiques,  l'angle  Y  est  de 
six  signes,  c'est-à-dire  que  la  longitude  moyenne  du  premier  satellite, 
moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième,  est 
égale  à  180^;  c'est  une  nouvelle  condition  que  les  Tables  doivent  rem- 
plir exactement.  Celles  de  M.  Wargentin  donnent,  au  commencement 
de  1760,  V  =  180**-+- 3o',  ce  qui  s'éloigne  peu  de  180**;  suivant  les 
Tables  de  M.  Bailly,  la  valeur  moyenne  de  Y  ne  s'en  éloignait  que  de 
12'  à  la  même  époque.  Ces  écarts  sont  une  imperfection  des  Tables  et 
doivent  être  comptés  parmi  les  causes  des  erreurs  dont  elles  sont 
encore  susceptibles. 

L'angle  Y  est  soumis  à  une  inégalité  périodique  analogue  aux  oscil- 
lations d'un  pendule;  elle  affecte  inégalement  les  mouvements  des 
trois  satellites,  suivant  des  rapports  dépendant  de  leurs  masses  et  de 
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leurs  distances  au  centre  de  Jupiter;  la  durée  de  sa  période  dépend 
des  mêmes  quantités.  La  masse  du  second  satellite  est  assez  bien  dé- 
terminée par  les  inégalités  qu'elle  produit  dans  le  mouvement  du  pre- 
mier; mais  les  masses  du  premier  et  du  troisième  satellite  sont  encore 
inconnues  :  il  existe  seulement  entre  elles  un  rapport  que  donnent 
les  inégalités  du  second  satellite,  et  c'est  par  son  moyen  que  j'ai 
trouvé  que  le  temps  de  la  libration  de  V  est  compris  entre  4  a^s^  et 
1 1  ans  ~.  L'instant  où  cette  libration  est  nulle  et  son  étendue  sont  des 
arbitraires  que  l'observation  peut  seule  déterminer.  Si  l'on  ne  consi- 
dère que  l'action  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter,  leur  mouve- 
ment dépend  de  neuf  équations  différentielles  du  second  ordre,  dont 
les  intégrales  finies  renferment  dix-huit  constantes  arbitraires.  Les 
excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites,  les  positions  des  nœuds 
et  des  aphélies  déterminent  douze  de  ces  constantes;  les  moyens  mou- 
vements et  leurs  époques  formeraient  les  six  autres,  sans  les  deux 
conditions  auxquelles  ces  six  arbitraires  sont  assujetties,  et  qui  les 
réduisent  à  quatre  :  c'est  pour  y  suppléer  que  l'expression  de  V  ren- 
ferme deux  arbitraires. 

Puisque  les  Tables  représentent  assez  bien  les  observations,  sans 
avoir  égard  à  l'inégalité  précédente,  elle  doit  être  peu  considérable  ; 
mais  l'incertitude  qui  règne  encore  sur  la  plupart  des  éléments  de  la 
théorie  dçs  satellites  de  Jupiter  rend  sa  détermination  très  difficile. 
C'est  un  point  que  je  laisse  à  discuter  aux  astronomes;  il  me  suffit  ici 
de  leur  indiquer  cette  inégalité  comme  un  objet  digne  de  leur  atten- 
tion, et  d'établir  que  les  moyens  mouvements  et  les  époques  des 
Tables  doivent  remplir  exactement  les  deux  conditions  suivantes  : 

I**  Le  moyen  mouvement  du  premier  satellite,  plus  deux  fois  celui 
du  troisième,  est  égal  à  trois  fois  celui  du  second. 

2**  La  longitude  moyenne  du  premier  satellite,  moins  trois  fois  celle  du 
second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième,  est  constamment  égale  à  1 8o**, 

Ces  conditions  subsisteraient  encore,  en  supposant  dans  les  moyens 
mouvements  des  satellites  des  accélérations  semblables  à  celle  que 
les  observations  paraissent  indiquer  dans  le  moyen  mouvement  de  la 
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Lune.  L'action  mutuelle  des  trois  premiers  satellites  les  maintiendrait 
sans  cesse,  en  sorte  que  le  système  de  ces  corps»  en  descendant  insen- 
siblement vers  Jupiter,  en  vertu  de  ces  accélérations,  conserverait 
toujours  les  rapports  nécessaires  à  Texistence  des  conditions  précé- 
dentes. Ainsi  l'action  de  la  Terre  sur  la  Lune  maintient  l'égalité 
rigoureuse  des  deux  mouvements  de  rotation  et  de  révolution  de  ce 
satellite,  malgré  l'accélération  continuelle  du  second  de  ces  deux  mou- 
vements, parce  que  le  premier  devient  en  même  raison  plus  rapide. 
De  là  résulte  cette  conséquence,  savoir  que,  si,  pour  mieux  représen- 
ter les  observations,  on  admet  une  équation  séculaire  dans  le  moyen 
mouvement  de  l'un  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter,  ainsi  que 
M.  Bailly  l'a  fait  dans  ses  Tables  du  premier  satellite,  il  faut  en  sup- 
poser de  semblables  dans  les  moyens  mouvements  des  deux  autres,  et 
les  ordonner  de  manière  que  l'équation  du  premier,  plus  deux  fois 
celle  du  troisième,  soit  égale  à  trois  fois  l'équation  du  second  satellite. 
On  voit,  par  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  l'action  mutuelle  des 
satellites  de  Jupiter  ne  produit  dans  leurs  mouvements  que  des  inéga- 
lités périodiques;  et  nous  pouvons  généralement  en  conclure  que,  si 
l'on  n'a  égard  qu'aux  lois  de  la  gravitation  universelle,  les  moyennes 
distances  des  corps  célestes  aux  foyers  de  leurs  forces  principales  sont 
immuables.  Il  n'en  est  pas  ainsi  des  autres  éléments  de  leurs  orbites  : 
on  sait  que  leurs  excentricités,  leurs  inclinaisons,  les  positions  de 
leurs  nœuds  et  de  leurs  aphélies  varient  sans  cesse;  et  il  existe  des 
méthodes  fort  simples  pour  déterminer  ces  variations,  en  supposant 
les  orbites  peu  excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres.  Mais 
les  excentricités  et  les  inclinaisons  sont-elles  renfermées  constam- 
ment dans  d'étroites  limites?  C'est  un  point  important  du  système  du 
monde  qui  reste  encore  à  éclaircir,  et  dont  la  discussion  est  la  seule 
chose  que  laisse  maintenant  à  désirer  la  théorie  des  inégalités  sécu- 
laires. J'ai  prouvé,  dans  la  seconde  Partie  de  nos  Mémoires  pour  l'an- 
née 1772  (*),  que,  si  l'on  ne  considère  que  l'action  de  deux  planètes, 
les  excentricités  et  les  inclinaisons  de  leurs  orbites  sont  toujours  très 

(1)  Œuvres  de  Laplace,  T.  VUI,  p.  419  et  soiv. 
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petites;  et  M.  de  la  Grange  a  fait  voir,  dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour 
l'année  1782,  que  cela  est  également  vrai  pour  les  orbites  des  planètes 
de  notre  système,  en  partant  des  suppositions  les  plus  vraisemblables 
sur  leurs  masses.  Cependant  l'incertitude  où  l'on  est  encore  à  l'égard 
de  plusieurs  de  ces  masses  peut  laisser  quelques  doutes  sur  ce  résul- 
tat, et  il  est  nécessaire  de  s'assurer  par  une  méthode  indépendante  de 
toute  hypothèse,  que,  en  vertu  de  l'action  mutuelle  des  planètes,  les 
excentricités  et  les  inclinaisons  de  leurs  orbites  sont  toujours  peu 
considérables.  Je  me  propose  encore  de  remplir  cet  objet  dans  ce  Mé- 
moire, en  établissant  d'une  manière  générale  que  les  inégalités  sécu- 
laires des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites  des  planètes 
ne  renferment  ni  arcs  de  cercle,  ni  exponentielles;  d'où  il  suit  que, 
on  vertu  de  l'action  de  ces  corps,  leurs  orbites  s'aplatissent  plus  ou 
moins,  mais  en  ne  s'écartant  que  très  peu  de  la  forme  circulaire  et  en 
conservant  toujours  les  mêmes  grands  axes.  Les  positions  respectives 
de  leurs  plans  et  de  leurs  aphélies  varient  sans  cesse;  elles  s'inclinent 
plus  ou  moins  les  unes  aux  autres,  mais  elles  sont  toujours  renfermées 
dans  une  zone  d'un  petit  nombre  de  degrés. 

II. 
Équations  générales  du  mouvement  d'un  système  de  corps 
qui  s^ attirent  mutuellement. 

Considérons  le  mouvement  d'un  système  de  corps  /w,  m',  m'',  . . . 
autour  d'un  corps  M  dont  nous  prendrons  la  masse  pour  unité  de 
masse.  Soient  a?,  j,  z  les  trois  coordonnées  rectangles  de  /n  et  r  sa 
distance  à  M  ou  son  rayon  vecteur,  l'origine  des  coordonnées  étant 
au  centre  de  M. 

Marquons  d'un  trait,  de  deux  traits,  ...  les  mêmes  lettres  relatives 
m\  m'\  ...  et  nommons  \  la  fonction 


mm! 

mm*' 

..  ..\-                         .  _..     .. 

v/(^' 

-^)*-i-(/-y)*-i-(^' 

m' m' 

'^  <^{x''—x'y+{,y—y')*+(z'—z'y 
+ 
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cette  fonction  étant  la  somme  des  produits  des  masses  m,  m\  m'\  . . . 
prises  deux  à  deux,  divisés  par  les  distances  mutuelles  de  ces  masses. 
Cela  posé,  si  l'on  transporte  en  sens  contraire  au  corps  m  la  forco 
dont  M  est  animé  par  l'action  du  système,  on  trouvera  facilement  que, 
dans  son  mouvement  relatif  autour  de  M,  il  sera  animé  parallèlement 
aux  axes  des  Xy  des/  et  des  z  par  les  trois  forces  suivantes  : 


(i-f-  m)x 

m'x'       m!' x^ 

m  ax 

r» 

r'»            r'» 

(i-+-m).r 

m!  y*       m'  y' 

1  dl 
m  dy 

/•^ 

r'»            r" 

(i-h  m)z 

/ii'5'        m'z' 

I  dy. 

m  âz 

/•' 

r'%           r'* 

Ces  trois  forces  tendent  à  augmenter  les  coordonnées  x^y,  z;  on  dési- 
gnant donc  par  dt  l'élément  du  temps  supposé  constant,  on  aura,  par 
les  principes  connus  de  Dynamique,  les  trois  équations  différentielles 

(1) 

(3) 

En  changeant  successivement  dans  ces  équations  /w,  x,  j,  s,  r  dans 
m\  x\y^  z\  f^  m'* ^  ^\y\  ^%  /',...  et  réciproquement,  on  aura  les 
équations  différentielles  relatives  à  m\  /w*,  etc. 

III. 
Si  l'on  multiplie  l'équation  (i)  par 


d^x       (i-hfn)x       m'a?' 

I   dl 

°  -  rf<«  '     /••     '  r'«  '  •  • 

m  dx' 

„_<''.r    ,    ('  +  m).y       m'y' 

d*z        (n-m)5       mV 

I    <>X 

0-^^.     1          H           '     r"      '  •• 

m  ds 

2mdx  ■ 


2m{mdx-h  m' dx' -+-...) 


I  -h  m  H- m' 4- . . . 

l'équation  (2)  par 

,         2m(mdy  -h  m' dy'-h. . .) 

2mdy ^ ^ ^ î 

'^  H-  m  -I-  /w'  -+- . . . 


j 
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et  Téquation  (3)  par 

,         2m(mdz  -^  m' dz' -f- . . . ) 
imaz -, : 

si  Ton  multiplie  pareillement  la  première  des  équations  différentielles 
relatives  k  m' par 

,  ,   ,       im\mdx -^-m! dx' -\-. ,  .^ 

a  m  dx' ^ ; y 

i  H-  m -h  m' -h . . . 

la  seconde  par 

,  ,  ,       2m'(mdy-^  m' dy'-h. .  ^) 

im'dy ^ ^ -r^ -j 

^  1  -+-  m  H-  m' H- . . . 

et  la  troisième  par 

,  ,  ,       2m'(mdz-^- m' dz'-h, . .) 

2  m'  dz' ^ ; -y 

1  4-  m  H-  m' -H . . . 

et  ainsi  du  reste;  si  l'on  ajoute  ensuite  toutes  ces  équations  et  si  Ton 
observe  que 

dx       dx'       dx"      "  '* 

_d'k        d)^        dl 
""-dy^  dy'-^df^'"' 

dl       dl        dl 
oz        az        dz" 

r'—\Jx'^-^y*'-^z'^y 


on  formera  Téquation  suivante 


dxd^x-hdyd^y-hdztPz  , dx'  d^x'-^  dy'  d*y' -h  dz' d* z' 

m  dx  -h  m' dx'  -h . . .  md*x  -h  m' d^x' -h. , . 
—  2- 


1  -+-  m  4-  m'  4- . . .  dt^ 

mdy-\-  m'  dy'  h-  . . .  m  d*y  H-  m'  d*y'  h-  . . . 
iH-  m  -f-  m' H- . . .  dt- 

mdz-h  m' dz'-h. . .  md^z-^  m' d^z'-i-, . . 

—  2 ; — 

H-m-i-m'-h. . .  dt* 


(mdr       m' dr'  \  - 
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Cette  équation  donne,  en  l'intégrant. 


-  dx*  4-  rfy*  -1-  dz*  ,  dx'*  -h  dy*  -h  dz'^ 

,.  /  imdx-^m' dx'-^. . .)»       {mdy-h  m'dy'-h. . .)' 

^^  ^  (i-4-/n-hm'H-...)<^^*         (i-h  w-+-/n'-h...)û^^ 

(mdz-h  m' dz'-h. ,  .y  (m       m! 


dz'+.^.Y'  fm       m'  \         . 


(1  4-  m  4- m 

/étant  une  constante  arbitraire. 

On  peut  encore  obtenir  trois  intégrales  des  équations  différentielles 
du  mouvement  du  système,  de  la  manière  suivante. 

Si  l'on  multiplie  l'équation  (i)  par 

m  (  m  y  H-  m' y'  4- ...  ) 

—  mvH ^ — ^ --^ -7 

^  I  -f-  //t  -h  /?i'  -h . . . 


et  l'équation  (2)  par 


m{m X ->r  m! x' ~\' , . . ) 

mx -, ; 

1  -h  /?t  -h  /^i  H- . . . 


si  l'on  multiplie  pareillement  la  première  des  équations  relatives  à  m* 
par 


et  la  seconde  par 


^  I  -+-  /w  H-  m'  4- . . . 


,    ,      ni'(mx  -h  m'x'-h^ . .) 
m'x' -- 


1  -h  //i  H-  /7i'  H- .  .  . 


et  ainsi  du  reste;  si  l'on  ajoute  ensuite  toutes  ces  équations,  en  obser- 
vant que 


Œuvres  de  L.  —  XI. 


dx      dx'  dy      oy' 
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on  aura 

xd*Y—  y(P^          ,x'd*y'—Y'd'x' 
*'  =  '" di^ +*"  -di^ "^••- 

14- m -h  m' -h. . .  dt^ 

my  -h  m' y' -h. . .    md^a^-h  m' d}x' -\~, . . 


I  -H  m  -f-  m'  -H . . .  dt^ 

équation  dont  l'intégrale  est 

I  X  dy  —  Y  dx  ,x'  dy^  —  y'  dx' 

h^-^-^-rf7^-  +  ^  dt  -^••- 

j  mx-^m'x'-^, . ,  mdy  -^m!  dy*  -^ . . . 

^'  '  k  ""  1 -i- m -f- m' -+- . . .  c^^ 

I  m  y  -+-  /n'  v'  4- ...  m  ^^  H-  /n'  ûf.r'  -h . . . 

!  1  4-  m  -f-  m' H- . . .  (i^ 

r  étant  une  constante  arbitraire. 

On  parviendra  de  la  même  manière  aux  deux  intégrales  suivantes 

,           xdz  —  z  dx          ,  x'  dz'  —  z'  dx' 
'^"^ dt -^'^  dt ^   •• 


(6) 


mx  -^  m' x*-\-, ..  m  dz -\- m' dz' '\- . 


I  4-  m  4-  m'  -h . . .  dt 

mz  -h  m'z'  -h. . .    m  dx -h  m' dx' -h * 


(7) 


I  4-  m  4-  m'  4- . . .  dt 

„  ydz  —  zdy  ,  y'  dz'  —  z'  dy* 

at  at 

my  4-  m' y'  4- . . .    mdz  -h  m' dz'  4- . . . 


I  4-  m  4-  m'  4- . . .  dt 

mz  -h  m'z'-h.  '  '    m  dy -h  m' dy' -h , 


I  4-  /n  4-  m'  4- . . .  dt 


d  et  c"  étant  deux  arbitraires.  Ces  quatre  intégrales  sont  les  seules  que 
Ton  peut  obtenir  dans  l'état  actuel  de  l'Analyse. 

IV. 

Si  Ton  suppose  les  masses  /n,  m',  ...  extrêmement  petites,  chacune 
d'elles  décrira  à  très  peu  près  à  chaque  révolution  une  ellipse  autour 
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de  M.  En  vertu  des  inégalités  séculaires,  les  éléments  de  ces  ellipses 
varieront  par  des  nuances  imperceptibles;  mais  la  suite  des  siècles 
rendra  ces  variations  très  sensibles.  Les  intégrales  précédentes  éta- 
blissent entre  elleâ  des  rapports  constants  que  nous  allons  déter- 
miner. 

Soit  a  le  demi  grand  axe  de  Tellipse  que  m  décrirait  autour  de  M,  si 
Ton  ne  considérait  que  l'action  de  ces  deux  corps;  on  aura,  comme 
Ton  sait, 


dt^ 


a 


Cette  équation  n'aura  plus  lieu,  si  l'on  a  égard  à  l'action  des  autres 
corps  m',  m",  ...;  cependant,  si  Ton  observe  que  l'orbite  de  m  peut 
toujours  être  considérée  à  chaque  révolution  comme  une  ellipse,  aux 
quantités  périodiques  près  qui  troublent  le  mouvement  de  ce  corps, 
on  verra  que  cette  équation  est  encore  k  très  peu  près  exacte  après  un 
temps  quelconque;  mais  le  demi  grand  axe  a  pourra  n'être  plus  le 
même  qu'a  l'origine. 

Il  suit  de  là  que,  en  ayant  égard  à  l'action  de  tous  les  corps  du  sys- 
tème, on  a 

dx^  -4-  r/y'  4-  dz^ 2(14-/»)        n-m 


dV^ 


•+. 


^  étant  une  fonction  périodique  de  l'ordre  des  masses  perturbatrices. 
Si  l'on  nomme  pareillement  a\  a\  ...  les  demi  grands  axes  des 
orbites  que  m\  m!\  ...  décriraient  k  chaque  révolution,  sans  les  per- 
turbations qu'ils  éprouvent,  on  aura 


dx'^  -+-  rf/«  H-  dz'^       2(1  -4-  m'  ) 
dt^              ""         r' 

i-h  m'        ,, 

a'      ^'^' 

dx'^-^dy^-^-dz'^       2(1 -h  m") 
dt^              ~"         t-" 

i-h  m*'        ,  - 

a'      ■^'^' 

^'f  ^"^  ...  étant  des  quantités  périodiques  de  l'ordre  m.  En  substi- 
tuant ces  valeurs  dans  l'équation  (4)  de  l'article  précédent,  elle  de- 
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viendra 

^       m       m'       m" 
a        a'        a" 

I  H- m -f- m'-f- . . .    \r       a) 

m'*(;n -f- /n'^-h. . .)  /  2       j_\ 
1-4-  /n-hm'-h. . .    \r'  "  a'/ 


(  2  mm! dœ  dx'-^  2  mm"  dx  dx"-^  i  m,'  m''  dx'dx"-{- . .  .  ) 
(H-/n  -h/n'H-.  .,)dt'^ 

{imm'dydy'-^  2mm''dydy"-h  2 m' m" dy' dy" -{- . . .) 

(i-h  /W-+-  m'-f-.  ,  .)dt* 

(  2  mm'dz  dz'  -+-  2  mm" dz  dz"  -\-  2m'm"  dz'  dz"  -h . .  .  ) 
(i-h  m-t-  m'-h, .  .)dl^ 

.        m  (  I  -f-  /n'-4-  m^-t- . . .  )  i        m'  (  i-h  /n  -h  m"-4- . . .  )  , , 
I  H- m  H- /n'-f- . . .      ^  1  H- m -4- /w'-h. . .      ^ 


Les  quantités 


m/w'  dx  dx'       mm" dx  dx"       mm'  dy  dy' 


'     t:^^ ' 


dr-  dt^  dt 

sont  périodiques,  dans  la  supposition  du  mouvement  elliptique,  et  les 
termes  que  les  perturbations  y  introduiraient  seraient  de  Tordre  m^  ; 
en  négligeant  donc  les  quantités  de  cet  ordre  et  celles  de  l'ordre  m^, 
qui  ne  sont  que  périodiques  ou  constantes,  l'équation  précédente 
prendra  cette  forme  trfes  simple 

/ON  .      m       m'       m" 

Ainsi,  en  supposant  que  la  suite  des  siècles  amène  des  changements 
remarquables  dans  les  demi  grands  axes  a,  a',  ...  des  orbites,  ils  doi- 
vent toujours  satisfaire  à  l'équation  précédente  dans  laquelle  la  con- 
stante /  est  invariable. 

On  voit  par  là  que,  pour  avoir  entre  les  éléments  des  orbites  suppo- 
sées elliptiques  les  relations  que  donnent  les  intégrales  précédentes 
des  équations  différentielles  du  mouvement  du  système,  il  suffit  de 
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substituer  dans  ces  intégrales  les  valeurs  des  coordonnées  relatives  au 
mouvement  elliptique;  en  négligeant  ensuite  les  quantités  constantes 
ou  périodiques  de  Tordre  /ti^,  on  aura  entre  les  éléments  des  ellipses 
autant  d'équations  qu'il  y  a  d'intégrales. 

Déterminons  d'après  ce  principe  les  relations  entre  les  éléments  qui 
résultent  des  intégrales  (5),  (6)  et  (7)  de  l'article  précédent.  Si  l'on 
nomme  ea  l'excentricité  de  l'orbite  de  /w,  et  si  l'on  néglige  m  vis-à-vis 
de  l'unité,  l'aire  que  son  rayon  vecteur  trace  autour  de  M,  durant  l'in- 
stant ^/,  sera,  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique,  ^dty/a{i  —  e*). 
Cette  aire  projetée  sur  le  plan  des  x  et  des  y  est  diminuée  dans  le  rap- 
port du  cosinus  de  l'inclinaison  de  Torbite  de  m  sur  ce  plan  au  rayon. 
Soit  0  la  tangente  de  cette  inclinaison  ;  l'aire  projetée  sera 


I^'V/"'^' 


ce  sera,  dans  l'hypothèse  elliptique,  la  valeur  de^(xdy  --  ydx). 

Si  l'on  nomme  pareillement  e\  ci,  <?",  a'*,  ...  les  excentricités  des 
orbites  de  m',  w!\  ...,  6,  6',  6'',  ...  les  tangentes  des  inclinaisons  de 
leurs  orbites, 

seront,  dans  l'hypothèse  elliptique,  les  valeurs  de 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (5)  de  l'article  précédent, 
et  en  négligeant  les  quantités  constantes  ou  périodiques  de  l'ordre  w', 
on  aura 


(9)       c-m\J     ^^^,     +m  y^——^^^m  y/ _— _--+-..., 

en  supposant  donc  que,  après  un  temps  considérable,  les  excentri- 
cités et  les  inclinaisons  des  orbites  subissent  des  changements  remar- 
quables, elles  doivent  toujours  satisfaire  à  l'équation  précédente  dans 
laquelle  la  constante  c  est  invariable. 
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Les  équations  (6)  et  (7)  de  l'article  précédent  fournissent  encore 
deux  relations  entre  les  éléments  des  orbites;  mais  il  est  plus  facile  de 
les  tirer  immédiatement  de  Téquation  (9),  en  y  substituant  successi- 
vement, au  lieu  de  G,  6',  . . .,  les  tangentes  des  inclinaisons  des  orbites 
sur  le  plan  des  x  et  des  z  et  sur  celui  des  y  et  des  z.  Nommons  I 
l'angle  que  forme  avec  l'axe  des  x  l'intersection  du  plan  de  l'orbite 
de  m  et  du  plan  des  x  et  des  j.  Il  est  aisé  de  voir,  par  la  Trigonométrie 
sphérique,  que  la  tangente  de  l'inclinaison  de  cette  orbite  sur  le  plan 

des  X  et  des  s  sera  \/^t — ^^'  ^t  que  la  tangente  de  l'inclinaison 

de  la  même  orbite  sur  le  plan  des  7  et  des  z  sera  V^  "^Tr—jï^î  soit 

donc 

0sinI=:/>,        9cosl~q; 

ces  tangentes  seront  -  sji-h-p'^^  -si-hq'^.  En  marquant  d'un  trait, 
de  deux  traits,  etc.  les  lettres  I,  /?,  q  relatives  à  m\  m'\  ...,  on  aura 
les  tangentes  des  inclinaisons  des  orbites  de  ces  corps  sur  le  plan  des 
X  et  des  z  et  sur  celui  des  y  et  des  z.  En  substituant  ensuite  ces 
tangentes,  au  lieu  de  ô,  G',  . . .,  dans  l'équation  (9),  on  aura  les  deux 
équations  suivantes 

/     X        /  .  /a(i  — e*)  ,    .     /â!^^^'^)  „   .     /â'^i  —  e''^) 

(10)     c-.m^y/-^--^  -^m'^y -^-^,^  4-m^/y/-i^        ^..., 

dans  lesquelles  les  constantes  c'  et  c"  sont  invariables. 

V. 

Sur  les  moyens  mouvements  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter. 

Considérons  présentement  les  mouvements  des  trois  premiers  satel- 
lites de  Jupiter.  Nous  observerons  d'abord  que,  le  mouvement  du  qua- 
trième n'offrant  aucun  rapport  de  commensurabilité  avec  ceux  des 
trois  autres,  on  peut  négliger  ici  son  action.  On  peut  par  la  même 
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raison  négliger  l'action  du  Soleil;  enfin,  on  peut  faire  abstraction  de 
la  figure  de  Jupiter,  dont  l'influence  sur  les  variations  des  grands  axes 
est  nulle.  Soient  donc  m,  ni ^  m"  les  masses  du  premier,  du  second  et 
du  troisième  satellite  de  Jupiter,  dont  nous  prendrons  la  masse  M  pour 
unité  de  masse.  Supposons  que,  après  un  temps  considérable,  les 
demi  grands  axes  a,  a\  a'\  ...  se  changent  dans 


■ia, 


ia\ 


M\ 


si  Ton  prend  pour  le  plan  des  x  et  des  y  celui  de  l'orbite  de  Jupiter, 
et  que  l'on  néglige  les  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites  et  ceux  de  Sa,  Sa',  Sa",  les  équations  (8)  et  (9)  de  l'article 
précédent  donneront,  en  les  différentiant  par  rapport  k  la  caractéris- 
tique S, 

m  ia       m' àa'       m'  iaf 


d'où  l'on  tire 


6a'-.-- 


da'— 


< 

a'» 

1- 

a" 

m  Sa       m' ia' 

m'ia' 

^-^*- 

v/^ 

4- 

's/à- 

—  mia  a'» 

«t 

-«'t 

"       m' 

a» 

3 
a'» 

-a-' 

mia 

1 
a} 

-J 

~       m" 

.>\ 

S 

Soient  /i/,  n'/,  ri't  les  moyens  mouvements  des  satellites  m,  m\  m"\ 
on  aura,  comme  l'on  sait. 


i«=  -^, 


n'^  — 


ri"^—  -..-., 


partant 


3 

ia 

n  — 

a      a 

y 

m 

in 

/i''(/»- 

./.') 

m' 

/i'(n'- 

■n') 

m 

in 

«"'(n- 

■n') 

m' 

rt»(/i'- 

n') 
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ainsi,  pour  avoir  les  variations  séculaires  des  moyens  mouvements  des 
trois  satellites,  il  ne  s'agit  que  de  déterminer  Sa,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  le  terme  proportionnel  au  temps  qui  entre  dans  l'expression 
du  demi  grand  axe  a  du  premier  satellite. 

VI. 

Si  Ton  ajoute  ensemble  les  équations  (i),  (2)  et  (3)  de  l'article  II, 
après  avoir  multiplié  la  première  par  dx,  la  seconde  par  dy,  et  la  troi- 
sième par  dZf  et  que,  pour  abréger,  on  suppose 


R 


m 


'{xx'-^-yy-¥zz')       m'ixx'-{-yy-{-zz'')  _  l  ^ 


enfin,  si  Ton  désigne  par  la  caractéristique  d  les  différences  prises  en 
ne  faisant  varier  que  les  coordonnées  relatives  au  satellite  /n,  on  aura 

dx  d^ X  -^  dy  d* y  -h  dz  d^ z       ,  ^dr       ^^ 

0= ^^ +(,_+.;„)_+dR; 

d'où  l'on  tire,  en  intégrant, 

dx^  ■+-  dy^  -h  dz^        2  (  i  -h  m  )        i -\-  m 


dt^ 


2/dR. 


Si  la  différentielle  2dR  renferme  un  terme  constant  kdt,  l'intégrale 
2.  CdR  renfermera  le  terme  kt  proportionnel  au  temps;  on  aura  donc 
après  le  temps  ^  en  négligeant  les  quantités  périodiques  de  l'ordre  m, 

dx^ -h  dy* -\- dz*       2(1-1- m)        i -4- m 
dl^  r  a 

mais,  si  l'on  nomme  a  4-  Sa  ce  que  devient  le  demi  grand  axe  a  après 
ce  temps,  on  a 

_  dx^  ■+-  dy^  -h  dz*       2  ( i  -4-  m)        i  -+-  m 

^~  df^  7      -^^"iraâ' 

partant 

1-4-  m        I  -hm       - 
kt. 


a-\-da  a 
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ce  qui  donne,  en  négligeant  le  carré  de  $a  et  m  vis-à-vis  de  Tunité, 

la  question  se  réduit  ainsi  à  déterminer  k. 

Pour  y  parvenir,  nous  observerons  que,  si  l'on  n'a  égard  qu'aux  quan- 
tités de  l'ordre  des  masses  perturbatrices,  la  différentielle  dR  ne  ren- 
ferme aucun  terme  constant  (voir,  sur  cela,  les  Mémoires  de  Berlin  pour 
Tannée  17761  page  210).  Il  faut  conséquemment,  pour  y  trouver  des 
termes  semblables,  avoir  égard  aux  produits  de  ces  masses.  Si  l'on 
nomme  f',  v^^  v^  les  angles  formés  par  l'axe  des  x  et  par  les  projections 
des  rayons  vecteurs  r,  r\  r"  sur  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter;  si  l'on 
nomme,  de  plus,  ni  +  tf  n't-hi\  n"t  +  t"  les  longitudes  moyennes 
des  trois  satellites,  rapportées  au  même  plan  et  comptées  de  l'axe 
des  a?,  l'angle 

sera  à  très  peu  près  constant,  suivant  les  observations,  en  vertu  du 
rapport  qu'elles  indiquent  entre  les  moyens  mouvements  des  trois 
premiers  satellites,  comme  on  l'a  vu  dans  l'article  I.  Soit  V  cet  angle  ; 
on  doit  donc  chercher  les  termes  constants  de  dR  parmi  ceux  qui 
sont  multipliés  par  les  sinus  de  Y  et  de  ses  multiples;  et  il  est  clair 
que,  l'angle  Vêtant  composé  des  mouvements  des  trois  satellites,  il  ne 
peut  se  rencontrer  que  parmi  les  termes  de  dR  affectés  du  produit 
m',  m". 

Nous  négligerons  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites  ; 
nous  aurons  ainsi 

a:  —  r  cosi',         y  =^r  sine,  5=0, 

a?' —  r' cos  i»',        j^'=r'sinc',         -s'^zo, 
a?"  =  r*  ces  v''y        y''^:  r^  sin  p^         z'=  o, 

et,  par  conséquent, 

__  m'r cosCi»'— c)       m'rcos{v''—ç) 

«  -Fi 1 -Wi 


rirt 


m" 


v/r*—  arr' cos(/—  c)4-  r'*       y^r'—  2rr''cos(f'' —  v)  -+■  r'^* 
OMmprwê  de  L»  —  XI.  10 
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Supposons  que,  en  réduisant  R  dans  une  suite  ordonnée  par  rapport 
aux  cosinus  de  f^  —  f',  (^—  (^  et  de  leurs  multiples,  on  ait 

R=     m' [A(«) -+-  A<*) cos(i;'-  v)  +  A<*^  coS2(i/ -  i')  H-. . .] 
-f-  m''[B(«)4-B<*>cos(t^''—  v)  -h  Bt»cos2(i^—  i^)  -h.  . .]; 

on  aura  dR  en  différentiant  R  uniquement  par  rapport  à  r  et  t^,  ce  qui 
donne 

dR  =  m'dv[A^^)  sin(i''—  i^)  -h  2Af*)sin2(p'—  i')  -f-. . .] 

-\-rrv  dr  j  -^ h  --> —  cos(c'— i')+  -^ —  C0S2(c'— i')  4- . . .  1 

-{-m^dr    — r h  --r—  sm(i^—  (^)  + -^ — sm2((^'—  ç')4-. . .  |. 

Il  faut  maintenant  substituer,  dans  cette  expression  de  dR,  au  lieu 
de  r,  /,  r",  i^,  (/,  /,  leurs  valeurs  approchées  jusqu'aux  premières 
puissances  inclusivement  de  m,  m\  m"^  en  distinguant  avec  soin  les 
termes  constants  de  ceux  qui  ne  sont  que  périodiques. 

Vil. 

Pour  cela,  nous  allons  rappeler  ici  quelques  résultats  de  la  théorie 
des  perturbations  des  satellites  de  Jupiter;  nous  les  tirerons  de  Fex- 
cellente  pièce  de  M.  de  la  Grange,  qui  a  remporté  le  prix  de  l'Académie 
pour  l'année  1766,  et  qui  est  imprimée  dans  le  tome  IX  du  recueil 
des  Prix  de  l'Académie. 

Si  l'on  désigne  par  l'unité  le  demi-diamètre  de  Jupiter,  on  aura,  en 
n'ayant  égard  qu'à  l'action  des  trois  premiers  satellites, 

r  =  5,67  -i-m'[4,i9C0s(/i'^  — /i/4-e'  — e)  — ioi4.93cos2(/i'f  — «^4-e'  — 6) 

—  3,87  cos3  (n'/  —  nt  -i-  c'—  c)  —  i  ,02 cos4(n'^  —  /i^ 4-  g'—  e)  —  . . .] 

4-  m'  [0,75  cosC/i"^  —  nt  4-  e"—  e)  —  i  ,o6cosa  {n!' t  —  nt-^  e'^—  g) 

—  o,  i3 cos3(/i''f  — /ir  +  e*'— c)  —  o,oa  cos4  («''^  —  n^ -f- e' —  e)  —  . . . ] , 
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r'=  9,oo  +  /n  [5i8,78cos(/i'/— «^  +  £'  — e) -+- 5,73cos2(/i'f— /i^H-c'  — e) 

4-i,36cos3(/i'^  — /i^-f-e'  — £)4-o,49COs4('»'^  — 1^4-£'— e)  H-. ..] 

4-  m"  [7,  i6  cosin^t  —  /l'f  +  e*—  e')  —  824,07  cos2{nU  —  /i'^  -+-  e'^—  e) 

—  6,29cos3(/i''^  — /i^-4-e'  — e')  — i»66cos4(i''^~/i'^4-€''  — e')  — •••]» 

r'rz:  i4,38  -h  m  [5,88  cos(n''r  —  nf  4-  e''—  e)  -h  o,  19  cos2{n'^t  —  «r  -+-  e''  —  s) 

H-o,o3cos3(/i''r-— /i^-he'— e)4-o,oocos4('i''^  — «^-He*— e')  -4-. . .] 

4- m'  [452,98005(71''/  — n'^  4- e'—e')-»- 9,  i3cos2(/i*^  —  /i'r-i-e''—e') 

4-2,i6cos3(/i''/  — /l'r  4- e'— €')-+- 0,59 cos4(/»''/—'i'^ 4- e''  —  e') -*-••]» 

i'  =71/  4-c  4-/n'[93oo'sin(/i'r  — nr4-e'— e)— I2272i4'sin2(/i'/  — /ir  +  e'  — e) 

—  3526' sin3(/i'/  -^  nr  4- £'  —  €)  —  705' sin4 (1'/  —  /i/  -+-  e'—  e)  — . . .] 

-i-/n'[ii58'sin(/i''r  — /ir4-e'  — £)  — ioo7'sin2(/i''f  — /if4-e*— e) 

—  loi'  sin3  (/i*/  —  «/  4-  e''—  e)  — 18'  sin4  (n*/  —  /i^  +  g-'  —  g)  —  . . .  ], 

i^'=:n'r4-£'4-m  [387482'sm(/i'/  — /ir 4-e'  — 6)4-2727' sin2(/i'r  — 71/4- £'—£) 

4-5o9'sin3(/i'/  — /if  4-£'— £)4-i2'sin4(i'/  — i^-f-e'— e)-H. . .] 

4-m''[ioo67'sin(/i''/  — /i'/4-e'— e')  — 626  246'sin2(/i''/  — /i'r4-e''— e') 

—  37i7'sin3(/i''/  —  n'r 4- E^'-e')  — 825' sin4(n'/  —  /i'/4-6'—e') -...], 

çf^n'l-^B^-hm  [— i3o6'sin(/i''r  — /i/4-e''— e)  4-38'sin2(/i''/  — /ir4- 6*— £) 

4-8'sin3(/i''/  — /i'/4-e''— £)4-i'sin4(/i''/  — /i/4-e''  — e)4-...] 

4- w' [207375'sin(/i''/ —  n'/ 4- e''— e') 4- 2760' sin2{/i''/  — /i'/ 4- e*  —  e') 

4-559'sin3(/i''/  — /i'/4-8''  — e')4-i4a'sin4(/i*«  — /if4-e''  — e')4-...]. 

(Voir  la  pièce  citée,  p.  63  et  suivantes.) 

Cela  posé,  considérons  d'abord  le  terme /w'rfi'A^*^sin(i''—  ç)de  l'ex- 
pression de  du.  Si  Ton  y  substitue  au  lieu  de  v  sa  valeur  précédente, 
il  est  aisé  de  voir  qu'il  n'en  peut  résulter  aucun  terme  constant  ou 
proportionnel  à  sinY.  Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  substitution  de  la 
valeur  de  </,  et  l'on  voit  facilement  que  le  terme 

—  m"  626  246'sin2(/i''/  —  n't  4-  £"—  e) 

de  cette  valeur  produira  dans  mfdvA^*^  sin(i''  —  i^)  le  suivant 

— /»'m'626246'A<»>/irf/cos(/i'/  — nr4-e'— e)sin2(/i'/  — n'/4-e''— €') 
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et,  par  conséquent,  celui-ci 

_  î^l^  626246'A<*)/irf^sinV. 

2 

Pour  réduire  en  parties  du  rayon  le  coefficient  626  246',  il  faut  le 
diviser  par  57*^1 7' 44";  en  désignant  donc  par  h  le  quotient  de  cette 
division,  le  terme  précédent  deviendra 

Tn' m"  ,  .  /,,      -     .    -r 

/lA^^Urf^sinV, 

a 

et  il  produira  dans  2dR  le  terme  constant 

— /w'm''AA«»>/ic?/sinV. 

A^'^  étant  une  fonction  der  et  de  /^,  la  substitution  de  leurs  valeurs 
peut  produire  encore  des  termes  constants  dans  m'dvk^^^  sin(f''—  v)\ 
or  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  valeur  de  r  ne  produira  aucun  terme 
semblable,  et  que  la  valeur  de  f  produira  le  terme 

—  m'/n^ndt  -j-r  824*07  cos2(/i''^  —  n' t  -{-  e"—  i')  sin( n'f  —  /i^ -h  e'  —  e), 

ce  qui  donne  le  terme  constant 

—^  «ûf^ -^p- 824,07  smV; 

en  désignant  donc  par  /  le  coefficient  numérique  824,07,  il  en  résul- 
tera dans  2dRle  terme  constant 

m' m"  n  dt —^--r  l  S^\ïi\  • 
dr' 

On  voit  ainsi  que  le  terme  m' dvA!'^^  sm{v'  --  v)^  de  l'expression  de 
dR,  produit  dans  2  dR  Ja  quantité  constante 


Si  l'on  analyse  de  la  même  manière  les  autres  termes  de  l'expres- 
sion de  dR,  on  verra  que  les  termes  constants  qui  en  résultent  sont 
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insensibles  par  rapport  à  la  quantité  précédente,  à  cause  de  la  gran- 
deur des  coefficients  numériques  h  et  /,  qui  multiplient  ses  deux 
termes.  On  peut  donc  supposer  que  la  partie  constante  de  2dR  se 
réduit  k  cette  quantité,  et  qu'ainsi  l'on  a 

k  =  m^m"n  sinV  ( ^  ^p-  -  ^A<»> j; 
d'où  Ton  tire,  par  l'article  précédent, 

aa  =  -m'm'a*/i^sinV(/î^-AA<*M 
et,  par  conséquent, 

in  =\m'm''anH%m\  (l  ^Ç-  -  AA^»  ) . 
De  là  il  est  aisé  de  conclure,  par  l'article  V, 

z=i  {an*  esin\  Il -^f AA^*)  )|  m' m" -h  S  mm"  -^ ^  -f-amm'— p^ L 

^     ^'^  ^L  n^n  —  n")  n'(/i'  — /i")  J 

Soit  a  la  fonction  qui,  dans  le  second  membre  de  cette  équation, 

multiplie  n^t  sin  V,  et  que  l'on  désigne  par  ^  la  quantité  2/1"  —  3/i'  h-  /i, 

on  aura 

i5  =  a/i*rsinV. 

VIII. 

L'équation  précédente  donne  la  variation  Ss,  correspondante  au 
temps  t;  mais  elle  ne  peut  servir  que  pour  un  intervalle  dans  lequel 
an^/sinV  est  peu  considérable;  on  peut  cependant  en  tirer  la  valeur 
de  s,  pour  un  temps  illimité,  au  moyen  de  la  méthode  que  j'ai  donnée 
dans  la  seconde  Partie  de  nos  Mémoires  pour  l'année  1772  (*).  Suivant 
cette  méthode,  on  doit  considérer  s  comme  une  fonction  de  a/,  qui* 

(  »  )  Œuvres  de  Laplace,  t.  Vffl,  p.  369  et  suiv. 
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réduite  dans  une  série  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  de  a^  est 

de  cette  forme 

ds        a^t*    cPs 


s-hat 


a  de        1.2  a^dt* 


les  quantités  5,  -~>  T^i'  '  *  étant  relatives  a  l'instant  que  Ton  choi- 
sit pour  époque.  Le  second  terme  de  cette  série  exprime  la  variation  8s 
lorsque  a/ est  très  petit;  en  comparant  donc  cette  variation  à  celle-ci, 

an^rsinV,  on  aura 

ds  ,  .   Tr 

—  =a/i'sinV, 

et,  comme  l'instant  de  l'époque  est  arbitraire,  cette  équation  différen- 
tielle a  lieu  pour  un  instant  quelconque. 
Maintenant,  Vêtant,  par  l'article  VI,  égal  à 

2 nU  —  3n't  4-  «r  -h  ae''—  3c' 4-  e, 

on  a 

€/V  =  ^f (a/i''— 3/i' 4- /i)  =  5 rf/ ; 

on  aura  ainsi,  entrer,  V  et  /,  deux  équations  différentielles  du  premier 
ordre,  dont  les  intégrales  donneront  les  valeurs  de  ^  et  V  pour  un 
temps  quelconque. 

De  ces  équations,  on  tire  la  suivante 

d^\         _  .   „ 
-^=a/E«smV; 

en  la  multipliant  par  dy  et  en  l'intégrant,  on  aura 

(«)  ,       "^  =  =  dt, 

yX—  aa/i*cosV 

X  étant  une  constante  arbitraire.  Les  différentes  valeurs  que  l'on  peut 
supposer  à  cette  constante  donnent  lieu  aux  trois  cas  suivants  : 

Premier  cas.  —  Si  X  est  positif  et  plus  grand  que  ±  2an*,  il  est 
visible  que  l'angle  ±  V  croîtra  sans  cesse,  et  cela  doit  arriver  si  l'ori- 
gine du  mouvement,  2/1"—  3/i'-h/î,  est  positive  ou  négative  et  d'un 
ordre  supérieur  k  n^±:  ol. 
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Deuxième  cas.  —  Si  a  est  positif  et  X  moindre  que  lOLn}^  le  radical 

V/X-— 2a/i"cosV 

devient  ima(i;inaire  dans  la  supposition  de  Y  =  o  ;  l'angle  Y  sera  donc 
alors  périodique  et  ne  pourra  jamais  être  nul;  il  ne  fera  qu'osciller  de 
part  et  d'autre  de  i8o^,  en  sorte  que  sa  valeur  moyenne  sera  do  six 
signes. 

Troisième  cas,  —  Si  a  est  négatif  et  X  moindre  que  —  2an*,  le 

radical 

v/X  —  aaw*cosV 

devient  imaginaire  dans  la  supposition  de  Y=  i8o^;  l'angle  V  ne  peut 
donc  jamais,  dans  ce  cas,  atteindre  i8o^;  il  ne  fera  qu'osciller  de  part 
et  d'autre  de  zéro,  en  devenant  alternativement  positif  et  négatif,  et 
sa  valeur  moyenne  sera  nulle. 
Yoyons  lequel  de  ces  trois  cas  a  lieu  dans  la  nature. 

IX. 

En  prenant  pour  unité  le  demi-diamètre  de  Jupiter,  les  observa- 
tions donnent 

0  =  5,67,        «'=9»oo,        a'=i4»38. 

De  là  j'ai  conclu 

..j,  0,0962  dkS^^  _o>594 

a'  dr  a'* 

Mais  on  a,  par  l'article  YII, 

.        626246'  ,     o  / 


on  aura,  par  conséquent, 


dr  a 


ce  qui  donne 


«  =  67,786!  m'm'-+-3mm'-j-i i  ^^mm^-j-^ ^  L 
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Nous  sommes  ainsi  assurés  que  a  est  positif;  d'où  il  suit  que  le  der- 
nier des  trois  cas  précédents  ne  peut  pas  exister.  Il  faut  donc  ou  que 
l'angle  ztV  croisse  sans  cesse,  ou,  si  sa  valeur  est  périodique,  qu'il  ne 
puisse  qu'osciller  de  part  et  d'autre  de  i8o**. 


Si  l'angle  ±:  V  croît  indéfiniment,  X  est  positif  et  plus  grand  que 
2an^;  or,  si  Ton  suppose  V=  i8o**zh  u,  le  signe  de  u  étant  le  même 
que  celui  de  rfV  dans  l'équation  différentielle  (a)  de  l'article  VIII, 
cette  équation  donnera 

dxs  =  dt\^'k-\-2(x  n*  cos  5J  . 

On  aura  donc,  dans  l'intervalle  compris  depuis  n  =  o  jusqu'à  cr  =  90®, 

nj>/V^        et,  par  conséquent,        xn>  nt^^; 

ainsi  le  temps  t  que  cr  emploiera  à  parvenir  de  o®  à  90®  sera  moindre 
que  -^7=-  Si  l'on  nomme  T  le  temps  de  la  révolution  du  premier 


/zyaa 

satellite,  on  aura  /iT  =  36o**,  ce  qui  donne  n  =  -^-1  donc  le  temps  / 

T 

que  CT  emploiera  à  parvenir  de  0°  à  90**  sera  moindre  que  — ■=* 

La  valeur  de  a  dépend  des  masses  des  trois  premiers  satellites  de 
Jupiter;  la  masse  m'  du  second  paraît  assez  bien  déterminée  par  l'iné- 
galité du  premier  satellite,  et,  si  l'on  prend  pour  unité  la  masse  de 

Jupiter,  on  a 

m' =0,00002417. 

Quant  aux  masses  m  et  /n''  du  premier  et  du  troisième  satellite,  la 
théorie  des  inégalités  du  second  est  insuffisante  pour  les  déterminer, 
niais  elle  donne  entre  elles  la  relation  suivante 

91810m -4- 148383/71"=  16,5 

(voir  la  pièce  citée  de  M.  de  la  Grange,  p.  74  et  78).  En  supposant 
donc  m  =  (xm',  on  aura 

771"=  o,  0001 1 1 199  —  o  ,0000 14955 fJL. 
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Les  temps  des  révolutions  des  trois  premiers  satellites  sont 

li  1 8»»  a8«  36%     3i  1 3»»  17  «54%     7J  3^»  69»  36% 

et  il  est  clair  que  les  valeurs  de  n^  n\  n"  sont  réciproques  à  ces  temps, 
d'où  il  suit  que  ces  valeurs  sont  entre  elles  comme  les  nombres 


on  aura  ainsi 


If    0,497978»    0,246967; 

3n-^(.-n-)^3^^g^^^^ 
— ^ i  =0,619791, 

d'où  l'on  tire 

«  =  0,000000182187(1  +  3, 55263  fx  — 0,47  7756  fx*). 

La  valeur  de  (x  est  comprise  entre  les  deux  limites  (x  ==  o  et  (x  =  '"'.^^> 

dont  la  première  répond  à  m  =  o  et  dont  la  seconde  répond  à  m'  =  o  ; 
or  il  est  aisé  de  voir  que  la  plus  petite  valeur  dont  a  est  susceptible 
répond  à  [jl  =  o;  ainsi  le  temps  /  que  l'angle  xs  doit  employer  dans  le 
cas  que  nous  discutons  ici  à  parvenir  de  o**  à  90®  est  nécessairement 
moindre  que 


4  v/o ,  oooooo364  374 


et  comme  T,  réduit  en  décimales  de  jours,  est  égal  k  1^,76986,  il  en 
résulte  que  t  est  moindre  que  733^,002  ou  au-dessous  de  deux  ans. 

Maintenant,  si  l'on  compare  ce  résultat  aux  observations,  on  verra 
qu'il  leur  est  entièrement  contraire,  car  les  Tables  des  trois  premiers 
satellites,  qui  satisfont  assez  bien  aux  observations  depuis  plus  d'un 
siècle,  donnent,  à  toutes  les  époques,  Y  peu  différent  de  180'',  et  par 
conséquent  rs  peu  considérable.  Suivant  celles  que  M.  Bailly  a  insé- 
rées à  la  fin  de  son  Ouvrage  sur  les  satellites  de  Jupiter,  les  quantités 
dont  y  surpassait  180®,  aux  époques  de  1671  et  1763,  étaient  de  9'3i" 
et  de  i2'3i'';  dans  toutes  les  époques  intermédiaires,  elles  étaient 

OBurrei  dm  t.  —  XL  II 
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comprises  entre  ces  limites.  Il  est  donc  certain  que»  depuis  la  décou- 
verte dos  satellites  de  Jupiter»  u  ne  s'est  jamais  élevé  à  90^;  ainsi  la 
supposition  de  l'angle  u  croissant  sans  cesse  est  entièrement  con- 
traire aux  observations.  Le  second  des  trois  cas  de  l'article  VIII  est 
donc  le  seul  qui  puisse  avoir  lieu  dans  la  nature,  c'est-à-dire  que 
l'angle  Y  est  nécessairement  périodique  et  ne  fait  qu'osciller  de  part 
et  d'autre  de  180**,  en  sorte  que  sa  valeur  moyenne  est  de  six  signes. 

XI. 
Reprenons  l'équation  difiFérentielle  de  l'article  précédent 


V^X-+-  aœ/i'cosGJ 


Si  l'on  nomme  g  l'espace  que  la  pesanteur  terrestre  fait  parcourir 
dans  la  première  seconde;  si  l'on  imagine  ensuite  un  pendule  dont  la 

longueur  soit  -^y  i  étant  le  nombre  de  secondes  que  renferme  le 
temps  de  la  révolution  du  premier  satellite  ;  enfin  si  l'on  suppose  à 
l'origine  du  mouvement  ce  pendule  éloigné  de  la  verticale  d'un  angle 
dont  le  cosinus  feoit  -^^j  ses  oscillations  représenteront  les  varia- 
tions de  l'angle  u. 

Puisque  les  Tables  des  satellites  satisfont  assez  bien  aux  observa- 
tions, sans  avoir  égard  aux  variations  de  cet  angle,  il  doit  être  peu 
considérable;  on  peut  donc  supposer 


ainsi,  en  faisant 


on  aura 


coscj  =  1 : 

2  ' 


Cette  équation  donne,  en  l'intégrant, 

CT  =  6  8in(ni\/â  -h  y), 
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6  et  Y  étant  deux  constantes  arbitraires  que  l'observation  peut  seule 
déterminer.  L'équation  ^  =  A  donne 

5  =  ± /i  6  y/â  c  0  s  ( /i  ^  V^ -h  y  ) , 

d'où  l'on  voit  que  s  est»  ainsi  que  u,  une  quantité  périodique;  en  fai- 
sant donc  abstraction  de  ces  quantités,  c'est-à-dire  en  supposant  que 
n/»  nfi^  n"t  représentent  les  vrais  moyens  mouvements  des  satellites» 
on  a  rigoureusement  ^  =  o»  ou 

On  voit  encore  que  cette  équation  n'exige  point  qu'à  l'origine  du 
mouvement  5  ou  /i  4-  in" —  3/i'  ait  été  rigoureusement  nul  :  il  suffit 
qu'il  ait  été  compris  dans  les  limites  —n^sfoL  et  -^nSy/ôi. 

On  aura  le  temps  /  de  la  période  des  variations  de  s  et  de  cr,  au 
moyen  de  l'équation  nt\/ÔL  =  36o^,  ce  qui  donne 

^_  36o\ 

mais»  T  étant  le  temps  de  la  révolution  du  premier  satellite»  on  a 
nT  =  36o^.  On  aura  donc 

les  deux  limites  de  /  répondent  conséquemment  aux  deux  limites 
de  a.  Or  la  plus  petite  valeur  de  a  est 

a  =  0,000000182187» 

et  sa  plus  grande  valeur  est 

a  =  o»ooooo 1 3854^ ; 
ainsi  les  deux  limites  de  /  sont 

1 5o3i'>«'%  5    et    4i 46i*»*"»  5, 

c'est-à-dire  que  le  temps  de  la  période  des  valeurs  de  f  et  de  6  est  com- 
pris entre  4  ^ns  j  et  1 1  ans  {. 
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Les  mouvements  des  trois  satellites  ont  des  variations  analogues  à 
celles  de  Tangle  m;  ces  variations  sont  dans  le  rapport  des  quantités 
5/1,  8n\  Sn",  qui,  par  l'article  V,  sont  entre  elles  comme  les  quantités 

En  nommant  donc  ^sin(n^  y'â-f- y)  l'équation  qui  en  résulte  dans  le 
mouvement  du  premier  satellite,  les  équations  correspondantes  du 
second  et  du  troisième  satellite  seront 


et  Ton  aura 


—  i,i84i4   — 7  Arsin(/i^v^-f-y), 
0,809895  — -^  k  sin(/t^ )/â  -h  y), 

1  =  ^14-  3,55a42  ^,  -h  0,619791  jjj  i 


Il  est  impossible,  dans  l'état  actuel  de  la  théorie  des  satellites  de  Ju- 
piter, de  prononcer  sur  la  véritable  valeur  de  6;  on  voit  seulement,  par 
l'inspection  des  erreurs  des  meilleures  Tables,  qu'il  n'est  pas  impos- 
sible que  cette  valeur  excède  4o';  mais  c'est  un  point  que  je  laisse  à 
discuter  aux  astronomes  qui  cherchent  à  perfectionner  cette  théorie. 

XII. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  néglige  les  quantités  pério- 
diques et  que  l'on  n'ait  égard  qu'aux  moyens  mouvements  et  à  leurs 
époques,  on  a  les  deux  équations  suivantes  : 

£  -— 3fi'-h  2fi'=o,         n  —  3/i'-4-  2/1"=  o. 

Ces  équations  subsisteraient  encore  dans  le  cas  où,  par  des  causes  in- 
connues, telles  que  la  résistance  d'un  milieu,  les  moyens  mouvements 
des  satellites  de  Jupiter  seraient  assujettis  à  des  équations  séculaires. 
En  vertu  de  ces  causes,  les  expressions  des  grands  axes  des  orbites  et, 
par  conséquent,  les  valeurs  de  /i,  n%  n"  renfermeraient  des  termes 
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proportionnels  au  temps.  Soient  {/,  ft^  i"t  ces  termes»  i,  i\  i"  étant  des 
coefficients  constants  ou,  du  moins,  que  Ton  peut  traiter  comme  tels 
pendant  un  très  long  intervalle.  Si  Ton  nomme,  pour  abréger,  q  la 

quantité 

/   rJA^*>  \ 

|m'm'a^/?!^-AA(t)j,     . 

on  aura,  par  les  articles  Y  et  YI, 

in  =  ^/i*f  sin  V  h-  itj 

^  .  m  n'^(n  —  n'^)      ,^   .    ,.       .. 

6n'=      —if  —r-^ qn}  f  sin  V  4-  i^t  ;  - 

d'où  Ton  tire,  par  l'article  YIII,  les  équations 

dn  •    .    -«r 


dn'            m  n'^in^n'')      ,   .    w,       ., 
—  — ^ -'ç/i"sinV+  l'y 

n^{^n'-n'') 


dt  m'       t/     r  ir\ 


i 

dn"  m  n"^{n^n')      ,    .    -.       ... 

dt  m"     \,    .        -.^ 

En  supposant  donc,  comme  dans  l'article  YII, 

[3/w  /i'»(/i  —  n')       2m  n^^in  —  /i')l 


on  aura 


^  nza/i'sinV  +  i  —  3t'-4-  ai'; 


on  a  ensuite  -^  =  5,  partant 
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Supposons  V  =  i8o®-h  nr,  o  étant  peu  considérable;  l'équation  précé- 
dente donnera 

d'où  Ton  tire,  en  intégrant, 

GJ  =  6  sin(/if  va  4-  y  )  -h 


6  et  Y  étant  deux  constantes  arbitraires,  et,  comme  on  a  j=  -r  =  -tt» 
on  aura 

/i  —  3/i'-f- a/i''= /i6  cos(/i/ v/â  H- y ) ; 
ainsi,  en  négligeant  les  quantités  périodiques,  on  aura 

On  voit  par  là  que  les  causes  qui  peuvent  altérer  les  moyens  mou- 
vements des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  ne  troublent  point  le 
rapport  précédent  entre  ces  mouvements;  d'où  il  suit  que,  si  ces  corps 
sont  assujettis  k  des  équations  séculaires,  celle  du  premier,  plus  deux 
fois  celle  du  troisième,  doit  être  égale  à  trois  fois  l'équation  séculaire 
du  second. 

Pour  déterminer  ces  équations,  nous  observerons  que  l'on  a,  par  ce 
qui  précède, 

qn}  sinV  =  2_^  -  ?  (j  -  3«'-h  ni")  ; 

ds 

on  aura  donc,  en  rejetant  la  quantité  périodique  ^» 

_    _,-     _       (,-.31  +  21), 

h. 

Si  l'on  intègre  deux  fois  de  suite  ces  valeurs  de  rf/i,  dn\  dn",  les 
termes  proportionnels  au  carré  du  temps  /  seront  les  équations  sécu- 
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laires  des  satellites;  les  valeurs  de  ces  équations  seront,  par  consé- 
quent, 

L  nHn'-n')j 

L  «»(/i'^/i^)J 

La  valeur  moyenne  de  V  est  i8o®-f-  *""  *T^^  ;  ainsi,  en  supposant 
«  — 3«'-f-  21*'  positif,  V  serait  plus  grand  que  i8o°,  et  Ton  pourrait 
expliquer  par  Ik  pourquoi  toutes  les  Tables  des  satellites  de  Jupiter 
donnent  V>i8o*^;  mais  on  doit  observer  que  les  quantités  i,  i',  i" 
doivent  être  insensibles  relativement  à  a/i^,  puisque,  autrement,  elles 
produiraient,  dans  les  moyens  mouvements  des  satellites,  des  équations 
séculaires  que  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  leur  découverte  jus- 
qu'à nos  jours  aurait  rendues  très  sensibles.  On  pourrait,  à  la  vérité, 
diminuer  ces  équations  par  différentes  suppositions  sur  les  valeurs  de 
/w,  m\  m\  U  i^  i"*  Supposons,  par  exemple,  le  satellite  m  extrêmement 
petit  relativement  k  m'et  à  m"^  et  qu'il  se  meuve  dans  un  milieu  résis- 
tant qui  ne  s'étende  pas  jusqu'k  l'orbite  du  second  satellite;  on  aura 
^=i:a,  1'=  o,  {^=o.  Les  équations  séculaires  des  trois  satellites  seront 
nulles,  et  V  sera  égal  k  iSo**-»-  — ,-  On  pourra  donc  supposer  -^ 

égal  k  plusieurs  minutes,  sans  qu'il  en  résulte  aucune  équation  sécu- 
laire sensible  dans  les  mouvements  des  satellites;  car,  si,  d'un  côté,  le 
milieu  dans  lequel  se  meut  le  premier  satellite  tend  k  accélérer  son 
mouvement  en  l'approchant  de  Jupiter,  d'un  autre  côté,  l'action  des 
deux  autres  satellites  détruit  l'effet  de  ce  milieu  et  conserve  au  pre- 
mier satellite  son  moyen  mouvement  et  sa  moyenne  distance.  Mais  ces 
hypothèses  et  toutes  celles  du  même  genre  sont  trop  peu  vraisembla- 
bles pour  être  admises;  on  doit  donc  regarder  Téquation 

e  — 3e'H-2e''=o 
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comme  une  condition  à  laquelle  les  époques  des  Tables  doivent  néces- 
sairement satisfaire. 

XIII. 

Sur  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites  des  planètes. 

Considérons  présentement  le  second  objet  que  nous  nous  sommes 
proposé  de  traiter  dans  ce  Mémoire,  et  cherchons  à  établir  d'une  ma- 
nière générale  que  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites  des 
planètes  sont  constamment  renfermées  dans  d'étroites  limites;  pour 
cela,  nous  allons  rappeler  ici  les  principaux  résultats  de  la  théorie 
connue  des  inégalités  séculaires. 

Si  l'on  prend  pour  plan  fixe  celui  de  l'écliptique  à  une  époque  don- 
née, et  que  l'on  compte  les  longitudes  de  l'équinoxe  correspondant 
supposé  invariable;  si  l'on  nomme  ensuite  /w,  m',  m",  ...  les  masses 
des  planètes,  celle  du  Soleil  étant  prise  pour  l'unité;  a,  a',  a"  les  demi 
grands  axes  de  leurs  orbites;  ea,  e'a',  e^a'',  ...  leurs  excentricités; 
V,  V,  V",  ...  les  longitudes  de  leurs  aphélies;  0,  0',  6",  ...  les  tan- 
gentes des  inclinaisons  de  leurs  orbites  sur  le  plan  fixe;  enfin  I,  T, 
I",  ...  les  longitudes  de  leurs  nœuds  ascendants;  les  quantités  esinV, 
ecosV,  e'sinV,  e'cosV,  ...,  OsinI,  ôcosi,  O'sinT,  O'cosT,  ...  seront 
données  par  des  équations  différentielles  linéaires  du  premier  ordre, 
dont  les  coefficients  sont  constants.  Les  excentricités  et  les  inclinai- 
sons étant  fort  petites,  le  système  des  équations  relatives  aux  excen- 
tricités est  indépendant  du  système  des  équations  relatives  aux 
inclinaisons;  en  sorte  que  le  premier  système  est  le  même  que  si  les 
orbites  étaient  dans  le  même  plan,  et  le  second  est  le  même  que  si  les 
orbites  étaient  circulaires. 

En  intégrant  le  premier  système,  chacune  des  quantités  esinV, 
ecosV,  e'sinV,  e'cosV,  ...  est  exprimée  par  la  somme  d'un  nombre 
fini  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles  proportionnels  au  temps  /;  les 
nombres  par  lesquels  il  faut  multiplier  ce  temps,  pour  former  ces 
angles,  étant  les  racines  d'une  équation  algébrique  d'un  degré  égal 
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au  nombre  des  planètes,  nous  représenterons  cette  équation  par  (*). 
La  même  chose  a  lieu  relativement  aux  équations  du  second  système; 
mais  l'équation  dont  dépend  la  formation  des  angles  n'est  pas  la  même 
que  pour  le  premier  système;  nous  la  représenterons  par  {k).  On 
peut  consulter,  sur  cet  objet,  les  Mémoires  de  cette  Académie  pour 
Tannée  1772,  deuxième  Partie,  page  36i  ('),  et  les  Mémoires  de  V Aca- 
démie de  Berlin  pour  l'année  1782,  pages  243  et  262. 

Si  toutes  les  racines  des  équations  {k)  et  {k')  sont  réelles  et  iné- 
gales, les  valeurs  des  quantités  précédentes  ne  renfermeront  ni  arcs 
de  cercle  ni  exponentielles,  et  par  conséquent  elles  resteront  toujours 
fort  petites;  il  n'en  sera  pas  de  même  si  quelques-unes  de  ces  racines 
sont  égales  ou  imaginaires,  car  on  sait  qu'alors  les  sinus  et  les  cosinus 
se  changent  en  arcs  de  cercle  ou  en  exponentielles;  mais,  quelle  que 
soit  la  nature  des  racines  de  ces  équations,  les  valeurs  de  esinV, 
ecosV,  e'sinV,  e'cosV,  . . .  seront  toujours  comprises  dans  les  formes 
suivantes  : 

c  sinV  =«/' -f-6/''-h...-hyr    ^-X^'-' -h. .  .4- A, 
e  cosV  =1^-/^^  -\-tf'^  -h.  ..-h  Or  -f-^J;r-*-h...-h/, 
e'  siu  V'=  atJf'^^'f'^.. .  4-  y'f  -♦-  X'r-*  -h. .  .-h  A', 
e'cos  V'=  ^'/'-h  è'f'-^. . .  4-  OT  -h  i\f'r-*-^. . .  -h  /', 

/  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  l'unité.  Les 
coefficients  a,  6,  [jl,  e,  . . . ,  a\  S\  (x',  e',  ...  des  exponentielles  sont 
des  quantités  réelles  sans  exponentielles,  mais  qui  peuvent  être  fonc- 
tions de  l'arc  /  et  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles  proportionnels  à  cet 
arc;  les  quantités  y,  X,  *,  ^,  . • . ,  A,  /,  y',  V,  *',  ^',  . . . ,  A',  /',...  sont 
réelles,  sans  arcs  de  cercle  ni  exponentielles,  et  par  conséquent  con- 
stantes ou  périodiques. 

Supposons  que,  abstraction  faite  du  signe,  on  ait  «  >  i\  i  >  i\  . . . , 
e  étant  égal  à  (esinV)^4-  (ecosV)^;  on  aura 

e«=  (a»-+- fx«)/*"-h. .  .4- (y«-h  *«)^«'-4-. .  .4- A« -+- /«. 

(  »  )  Œmres  de  Laplace,  l.  Vm,  p.  4o6. 

ORuvretdë  L,  —  XI.  la 
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On  aura  pareillement 

et  ainsi  de  suite;  on  aura  donc  ainsi  les  valeurs  des  excentricités  des 
orbites. 

Ces  valeurs  ne  peuvent  servir  que  pour  un  temps  limité,  après 
lequel,  les  excentricités  devenant  fort  grandes,  la  supposition  qu'elles 
sont  peu  considérables  et  d'après  laquelle  elles  ont  été  trouvées  cesse 
d'être  exacte;  on  ne  peut  donc  étendre  à  un  temps  quelconque  les 
résultats  obtenus  dans  cette  supposition,  qu'autant  que  l'on  est  assuré 
que  les  racines  de  l'équation  {k)  sont  toutes  réelles  et  inégales;  mais 
il  serait  très  difficile  d'y  parvenir  par  la  considération  directe  de  cette 
équation.  Voici  un  moyen  fort  simple  de  prouver  que  ni  les  exponen- 
tielles/",/''S  . . . ,  ni  l'arc  /  et  ses  puissances  ne  se  rencontrent  point 
dans  les  valeurs  de  esinV,  ecosV;  e'sinV,  c'cosV,  .... 


XIV. 

Reprenons  l'équation  (9)  de  l'article  IV;  si  l'on  suppose  e  et  0  très 
petits  et  que  l'on  néglige  les  quantités  des  ordres  e\  e^6^  et  6*,  elle 
donnera 

mais  les  inoyennes  distances  des  planètes  au  Soleil  ne  sont  point  trou- 
blées par  leur  action  mutuelle;  on  aura  donc 

m ( e« -h  0* )  v/â -h  m' (e'2  4- 9'* )  v/ô^  H- . . .  =  const. 

Nous  avons  observé,  dans  l'article  précédent,  que  les  valeurs  de  e,  e\ 
e'\  . . .  sont  données  par  des  équations  indépendantes  de  celles  qui 
donnent  les  valeurs  de  6,  6',  6",  . . . ,  en  sorte  qu'elles  sont  les  mêmes 
que  si  0,  6',  6",  . . .  étaient  nuls;  mais  l'équation  précédente  devient, 
dans  cette  hypothèse, 

const.  =  me*  y/a  -\-  m'e'"  yja'  -4- 
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Les  valeurs  de  e^e!^  ...  doivent  donc  satisfaire  à  cette  équation,  après 
un  temps  quelconque. 

Si  Ton  y  substitue  les  expressions  générales  de  ces  quantités,  que 
nous  avons  données  dans  Tarticle  précédent,  on  aura 

I  const.^      [mv/â(a«-h^*)4-mVâ'(a'*-hfx'»)H-...]/"'-h... 
(6)     .<  -h[mv/â(y«-h9»)-hm'v^(y'«4-9'»)4-..'.]^*'"  -h... 

(  -h   mv/â  (A* -h /*)  -h  mV^(^" -+-/'*) -+-...; 

cette  équation  devant  avoir  lieu  quel  que  soit  /,  il  est  nécessaire  que 
les  coefficients  des  exponentielles  et  des  puissances  semblables  de  / 
disparaissent  d'eux-mêmes  ;  en  égalant  donc  à  zéro  le  coefficient  de/'^S 
on  aura 

mais  m  yja^  m!  yla\  . . .  sont  des  quantités  positives,  et  a,  [x,  a',  [x',  ... 
sont  des  quantités  réelles;  l'équation  précédente  ne  peut  conséquem- 
ment  subsister  qu'en  supposant  a  =  o,  (x  :=  o,  a'  =  o,  fx'  =  o,  . . . , 
d'où  il  suit  que  les  exponentielles  ne  se  rencontrent  point  dans  les 
valeurs  de  e,  ef,  — 
L'équation  (é)  donne  encore,  en  égalant  à  zéro  le  coefficient  de  z^'", 

o  =  m  v^â  (  y •  -h  9*  )  -h  m V»'  (  y ' "  -H  ?'*  )  -+-  •  • .  » 
d'où  Ton  tire 

y  — o,        9  =  o,        /=o,        9'  =  o,         

Ainsi,  les  valeurs  de  e,  e\  ...  ne  renferment  point  d'arcs  de  cercle; 
elles  se  iréduisent  par  conséquent  aux  quantités  périodiques 


et  ces  quantités  ont  entre  elles,  en  vertu  de  l'équation  (A),  la  relation 

suivante  _  __ 

const.  z=i  m  v/a  (  /*•  -h  /*  )  4-  m V«'  (  ^"  -^  ^  "  )  -H . . . , 

de  manière  que,  dans  le  développement  du  second  membre  de  cette 
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équation  en  sinus  et  en  cosinus,  les  coefficients  de  chaque  sinus  et 
de  chaque  cosinus  doivent  disparaître  d'eux-mêmes. 

Si  Ton  applique  les  mêmes  raisonnements  aux  expressions  de  0,  0', 
6'',  . . . ,  on  s'assurera  qu'elles  ne  renferment  ni  exponentielles  ni  arcs 
de  cercle,  et  qu'elles  se  réduisent  à  des  quantités  périodiques.  En 
supposant,  comme  dans  l'article  IV, 

6  sini  —Pj         s  cosI  —q^ 
ô'sinFizzp',        0'cosr=^', 


on  trouvera  que  les  quantités/?,  y,  p\  q\  . ,.  ont  entre  elles  la  rela- 
tion 

const.=  m\/a{p^-\-q^)  -\-  m' s/  a'  {p'^  -\-  q'^)  -\-  .  . .; 

les  équations  (lo)  et  (ii)  de  l'article  IV  donnent  encore,  dans  la  sup- 
position de/7,  q^p\  q\  ...  très  petits,  les  relations  suivantes  entre  ces 

quantités 

const.  =  mq  \Ja  -h  m!q^  \fa--v- . . . , 

const.  z=zmp\Ja-\-  m'p^  \/a'-\- 

De  là  nous  pouvons  généralement  conclure  que  les  expressions  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites  des  planètes  ne  ren- 
ferment ni  arcs  de  cercle  ni  exponentielles,  et  qu'ainsi  le  système  des 
planètes  est  renfermé  dans  des  limites  invariables,  du  moins  lorsque 
Ton  n'a  égard  qu'à  leur  action  mutuelle. 
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THÉORIE 

DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE. 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris ,  année  1786;  1788. 


Les  observations  ont  fait  apercevoir  dans  les  mouvements  de  Jupiter 
et  de  Saturne  des  variations  considérables  dont  on  ignore  les  lois  et 
la  cause.  La  comparaison  des  observations  modernes  aux  anciennes 
parait  indiquer  une  accélération  dans  le  mouvement  de  Jupiter  et  un 
ralentissement  dans  celui  de  Saturne;  mais  les  observations  modernes 
comparées  entre  elles  offrent  un  résultat  contraire,  et  M.  Lambert  a 
remarqué  que,  depuis  Hevelius  jusqu'à  nous,  le  mouvement  de  Jupiter 
s'est  ralenti  et  que  celui  de  Saturne  s'est  accéléré  d'une  manière  sen- 
sible. M.  de  la  Lande  a,  de  plus,  observé  que  le  moyen  mouvement  de 
Saturne,  conclu  des  oppositions  de  cette  planète,  vers  l'équinoxe  du 
printemps,  est  depuis  un  siècle  plus  rapide  que  celui  qui  résulte  des 
oppositions  observées  vers  l'équinoxe  d'automne,  et,  pour  prouver 
que  cette  différence  ne  dépend  point  de  l'attraction  de  Jupiter,  il  l'a 
établie  sur  des  oppositions  dans  lesquelles  les  circonstances  des  mou- 
vements de  Jupiter  et  de  Saturne  étaient  k  peu  près  semblables. 

Jusqu^à  présent  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle  n'a  pu  rendre 
raison  de  ces  phénomènes;  on  ne  voit  même  rien  dans  les  résultats 
analytiques  auxquels  les  géomètres  sont  parvenus  sur  ce  sujet  qui 
puisse  conduire  à  les  expliquer.  Je  me  propose  ici  de  faire  voir  que, 
loin  d'être  une  exception  au  principe  de  la  pesanteur,  ils  en  sont  une 
suite  nécessaire,  et  qu'ils  présentent  une  nouvelle  confirmation  de  ce 
principe  admirable. 
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Cet  Ouvrage  est  divisé  en  trois  Sections;  j'expose  dans  la  première 
une  théorie  analytique  des  inégalités  périodiques  et  séculaires  de 
Jupiter  et  de  Saturne  qui  naissent  de  leur  action  mutuelle.  Je  me  suis 
surtout  attaché  à  donner  à  mes  résultats  une  forme  simple  et  commode 
pour  le  calcul»  et,  comme  je  les  ai  vérifiés  avec  beaucoup  de  soin  et  par 
différentes  méthodes»  je  crois  pouvoir  répondre  de  leur  exactitude.  Ce 
qui  distingue  principalement  cette  théorie  de  celles  qui  l'ont  précédée 
est  la  considération  des  inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  puis- 
sances supérieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 
Les  géomètres  n'avaient  eu  égard,  dans  ces  recherches,  qu'aux  pre- 
mières puissances  de  ces  quantités;  mais  j'ai  reconnu  que  cette  ap- 
proximation est  insuffisante  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne, 
et  que  leurs  principales  inégalités  sont  données  par  les  approximations 
suivantes,  qu'il  faut  étendre  jusqu'aux  quatrièmes  puissances  des 
excentricités.  Les  moyens  mouvements  de  ces  deux  planètes  sont  tels 
que  cinq  fois  celui  de  Saturne  est  à  fort  peu  près  égal  à  deux  fois  celui 
de  Jupiter,  et  ce  rapport  produit  dans  les  éléments  de  leurs  orbites  des 
variations  considérables  dont  les  périodes  embrassent  plus  de  neuf 
siècles  et  qui  sont  la  source  des  grands  dérangements  observés  par 
les  astronomes.  Les  méthodes /)rdinaires  conduiraient  pour  les  déter- 
miner à  des  calculs  d'une  excessive  longueur;  heureusement,  la  même 
considération  qui  force  de  recourir  à  ces  inégalités  simplifie  leur 
détermination  :  je  donne,  pour  y  parvenir,  une  méthode  facile  et  très 
approchée. 

La  seconde  Section  a  pour  objet  la  théorie  de  Saturne.  Pour  avoir 
ses  inégalités,  il  suffit  de  substituer  ses  éléments  et  ceux  de  Jupiter 
dans  les  formules  analytiques  de  la  première  Section  ;  mais  les  élé- 
ments des  Tables  astronomiques  n'ont  pas  la  précision  nécessaire 
dans  une  recherche  aussi  délicate,  parce  que,  dans  la  formation  de 
ces  Tables,  on  n'a  point  fait  entrer  les  diff^érentes  inégalités  de  Jupiter 
et  de  Saturne.  Une  première  approximation  m'a  fait  connaître  à  fort 
peu  près  les  changements  qu'ils  doivent  subir,  et  ces  éléments  ainsi 
rectifiés  m'ont  donné  les  valeurs  exactes  des  inégalités  de  Saturne. 
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La  plus  considérable  de  toutes  ces  inégalités  dépend  de  cinq  fois  le 
moyen  mouvement  de  Saturne  moins  deux  fois  celui  de  Jupiter;  sa 
période  est  d'environ  neuf  cent  dix-neuf  ans,  et  sa  valeur,  qui  diminue 
par  des  degrés  insensibles,  était  au  milieu  de  ce  siècle  de  ^^'^^".  Le 
mouvement  de  Jupiter  est  soumis  à  une  inégalité  correspondante  dont 
la  période  est  exactement  la  même,  mais  dont  la  valeur  affectée  d'un 
signe  contraire  est  plus  petite  dans  la  raison  de  3  à  7.  On  doit  rap- 
porter à  ces  deux  grandes  inégalités,  jusqu'à  présent  inconnues,  le 
ralentissement  apparent  de  Saturne  et  l'accélération  apparente  de 
Jupiter.  Ces  phénomènes  ont  atteint  leur  maximum  vers  i56o;  depuis 
cette  époque,  les  moyens  mouvements  apparents  des  deux  planètes  se 
sont  rapprochés  sans  cesse  de  leurs  véritables  moyens  mouvements. 
Voilà  pourquoi,  lorsque  Ton  a  comparé  les  observations  modernes 
aux  anciennes,  le  moyen  mouvement  de  Saturne  a  paru  plus  lent  et 
celui  de  Jupiter  plus  rapide  que  par  la  comparaison  des  observations 
modernes  entre  elles,  tandis  que  ces  dernières  ont  indiqué  une  accé- 
lération dans  le  mouvement  de  Saturne  et  un  ralentissement  dans 
celui  de  Jupiter  :  si  l'Astronomie  eût  été  renouvelée  trois  siècles  plus 
tard,  les  observations  auraient  présenté  des  phénomènes  contraires. 
Les  mouvements  que  l'astronomie  d'un  peuple  assigne  à  Jupiter  et  à 
Saturne  pçuvent  donc  nous  éclairer  sur  le  teâips  où  elle  a  été  fondée; 
je  trouve  ainsi,  par  mon  analyse,  que  les  Indiens  ont  déterminé  les 
moyens  mouvements  de  ces  deux  planètes  dans  la  partie  de  la  période 
des  deux  inégalités  précédentes  où  le  moyen  mouvement  apparent  de 
Saturne  était  fort  lent  et  celui  de  Jupiter  très  rapide.  Deux  de  leurs 
principales  époques  astronomiques,  dont  l'une  remonte  à  l'an  3 102 
avant  notre  ère  et  dont  l'autre  se  rapporte  à  l'an  1491»  remplissent  à 
peu  près  cette  condition. 

La  théorie  de  Saturne  renferme  encore  une  inégalité  remarquable 
dont  la  valeur  est  à  peu  près  de  10  minutes  et  qui  coïnciderait  avec 
les  inégalités  du  mouvement  elliptique  si  le  double  du  moyen  mou- 
vement de  Jupiter  était  parfaitement  égal  à  cinq  fois  celui  de  Saturne. 
C'est  d'elle  que  vient,  en  grande  partie,  le  dérangement  observé 
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par  M.  de  la  Lande  dans  le  mouvement  de  Saturne  et  le  peu  d'accord 
des  variations  de  l'aphélie  de  cette  planète  avec  la  théorie  de  ses  iné- 
galités séculaires. 

La  réunion  des  inégalités  produites  par  l'action  de  Jupiter  avec  celles 
du  mouvement  elliptique  forme  la  théorie  complète  de  Saturne,  mais 
les  éléments  de  son  orbite,  quoique  fort  approchés,  avaient  encore 
besoin  de  légères  corrections.  J'ai  choisi,  pour  cet  objet,  vingt-quatre 
observations  disposées  d'une  manière  avantageuse,  et  je  suis  parvenu 
aux  véritables  expressions  du  rayon  vecteur  de  Saturne  et  de  son 
mouvement  en  longitude  et  en  latitude.  On  peut,  sans  erreur  sen- 
sible, étendre  ces  formules  à  plus  de  deux  mille  ans  dans  le  passé  et 
à  mille  ou  douze  cents  ans  dans  l'avenir.  Leur  accord  avec  un  grand 
nombre  d'oppositions  modernes  et  avec  les  observations  anciennes 
prouve  à  la  fois  la  justesse  et  la  nécessité  des  grandes  équations  que 
j'ai  introduites  dans  la  théorie  de  Saturne,  et  que  les  siècles  suivants 
rendront  de  plus  en  plus  sensibles;  il  fait  voir  encore  le  peu  d'in- 
fluence des  comètes  sur  notre  système  planétaire,  puisque  Saturne, 
à  raison  de  son  éloignement  du  Soleil,  en  aurait  éprouvé  des  déran- 
gements remarquables  si  leurs  masses  étaient  comparables  à  celles 
des  planètes. 

Un  résultat  intéressant  de  ces  recherches  est  la  détermination  du 
moyen  mouvement  sidéral  de  Saturne  et  son  uniformité.  Vingt-quatre 
oppositions  modernes,  comparées  deux  à  deux  et  respectivement  éloi- 
gnées de  deux,  de  quatre  et  de  six  révolutions  de  Saturne,  m'ont  donné 
ce  mouvement  égal  à  i2^i2'46^6  dans  l'intervalle  de  365  jours.  L'ob- 
servation la  plus  ancienne  et  la  meilleure  de  Saturne  que  Ptolémée 
nous  ait  transmise  et  que  les  Chaldéens  firent  le  i*"  mars  de  l'an  228 
avant  notre  ère  conduit,  à  ~  de  seconde  près,  au  même  résultat;  ainsi 
les  observations  se  réunissent  avec  la  théorie  de  la  pesanteur  pour 
bannir  l'équation  séculaire  de  Saturne  qui,  de  toutes  les  planètes, 
avait  paru  aux  astronomes  exiger  la  plus  grande  équation  séculaire. 

La  théorie  de  Jupiter,  exposée  dans  la  troisième  Section  et  com- 
parée aux  observations  anciennes  et  modernes,  présente  des  résultats 
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semblables  et  le  même  accord;  la  pesanteur  universelle  est  donc  la 
véritable  cause  des  variations  observées  dans  les  mouvements  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  La  précision  avec  laquelle  ces  deux  planètes 
ont  obéi  dans  tous  les  temps  aux  lois  que  la  Géométrie  leur  assigne 
en  vertu  de  leur  action  mutuelle  est  un  des  objets  les  plus  curieux  du 
système  du  monde.  Il  aurait  fallu  plusieurs  siècles  d'observations 
suivies  pour  déterminer  empiriquement  ces  inégalités  à  cause  de  la 
longueur  de  leurs  périodes;  ainsi,  sur  ce  point,  la  théorie  de  la 
pesanteur  a  devancé  l'observation.  Cette  confirmation  nouvelle  d'une 
loi  qui  s'accorde  admirablement  avec  tous  les  phénomènes  célestes, 
et  à  laquelle  les  seuls  dérangements  de  Jupiter  et  de  Saturne  sem- 
blaient faire  exception,  ne  laisse  aucun  doute  sur  son  existence  et 
sur  ses  avantages,  en  sorte  que  ses  résultats  doivent  obtenir  la  même 
confiance  que  les  observations  les  plus  précises. 

Il  restait  cependant  encore  un  phénomène  céleste,  l'accélération  du 
moyen  mouvement  de  la  Lune  que  l'on  n'avait  pu,  jusqu'ici,  ramener 
aux  lois  de  la  pesanteur  :  les  géomètres  qui  s'en  étaient  occupés 
avaient  conclu  de  leurs  recherches  qu'il  ne  peut  être  produit  par  la 
gravitation  universelle,  et,  pour  l'expliquer,  on  avait  eu  recours  à 
difi^érentes  hypothèses,  telles  que  la  résistance  de  Téther,  la  trans- 
mission successive  de  la  gravité,  l'action  des  comètes,  etc.  Mais, 
après  diverses  tentatives,  je  suis  enfin  parvenu  à  découvrir  la  véri- 
table cause  de  ce  phénomène.  J'ai  trouvé  que  l'équation  séculaire  de 
la  Lune  résulte  de  l'action  du  Soleil  sur  ce  satellite,  combinée  avec  la 
variation  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre.  Elle  est  périodique  et 
dépend  des  mêmes  arguments  que  le  carré  de  cette  excentricité  : 
quand  celle-ci  diminue,  comme  cela  a  lieu  constamment  depuis  les 
observations  les  plus  anciennes  jusqu'à  nous,  cette  équation  accélère 
le  moyen  mouvement  de  la  Lune;  elle  le  ralentit  quand  l'excentricité 
vient  à  croître.  Cette  théorie  s'accorde  aussi  exactement  qu'on  peut 
le  désirer  avec  les  observations  les  plus  anciennes,  et,  par  là,  elle  com- 
plète le  système  de  la  pesanteur  universelle  dont  tous  les  phénomènes 
célestes,  sans  exception,  concourent  maintenant  à  démontrer  la  vérité. 
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SECTION  PREMIÈRE. 

THÉORIE    ANALYTIQUE     DES     PERTURBATIONS     DE    JUPITER     ET    DE     SATURNE. 

I. 

Équations  générales  des  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

Soient  rr,j,  z  les  coordonnées  rectangles  de  Jupiter,  rapportées  au 
centre  du  Soleil;  soit  m  la  masse  de  cette  planète,  celle  du  Soleil  étant 
prise  pour  unité;  soient  a:',  y,  z'  les  coordonnées  de  Saturne  et  m'  sa 
masse;  soit  de  plus 


:  \Jx^  -+-  y 


r'zzisjx'^-^y^- 

1=1 


L'action  du  Soleil  sur  Jupiter,  décomposée  parallèlement  a  Taxe 
des  X  et  dirigée  vers  l'origine  sera  ~j;  l'action  de  Saturne  sur  Jupiter, 
décomposée  parallèlement  au  même  axe  et  dirigée  dans  le  même  sens 
que  la  première,  sera  /n'(a:  —  j?')X'  ou  — /n'^--  Ces  deux  actions 
réunies  solliciteront  donc  Jupiter  parallèlement  à  l'axe  des  ce  et  vers 
l'origine  des  coordonnées  avec  une  force  égale  à  -,  — /w'-p.  Mais, 

comme  dans  la  théorie  des  planètes  on  suppose  le  Soleil  immobile,  il 
faut  transporter  en  sens  contraire  à  chacune  d'elles  les  forces  dont  il 
est  animé;  or,  cet  astre,  en  vertu  des  actions  réunies  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  est  sollicité  parallèlement  à  l'axe  des  x  et  en  sens  contraire 
e  leur  origine  par  une  force  égale  a  -^  4-  -pr-l  ainsi  Jupiter,  dans 
son  mouvement  relatif  autour  du  Soleil,  est  sollicité  vers  cet  astre  par 
une  force  parallèle  à  l'axe  des  x  et  égale  à 

{i-h  m)x       m'a?'  ,  (?X 

1 — __ m  -«— • 

r'  r^  dx 
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Si  l'on  change  successivement,  dans  cette  expression,  a?  et  ^  dans  y 
et  y,  et  dans  z  et  z\  on  aura  les  forces  qui  sollicitent  Jupiter  parallè- 
lement aux  axes  des  j  et  des  5,  et  vers  l'origine  des  coordonnées;  en 
nommant  donc  di  l'élément  du  temps  et  en  le  supposant  constant,  les 
principes  connus  de  Dynamique  donneront  les  trois  équations  diffé- 
rentielles suivantes  : 


(A) 


d}x       {i-+-m)j7       m!  x' 

°-  df^    ^          r»          '     r" 

d*y       (i  +  m)r       m'y' 

—  m'-j-, 

ày 

cPs        (n-m)s        m'a' 

ds 

La  considération  du  mouvement  de  Saturne  autour  du  Soleil  donnera 
pareillement  les  trois  équations  suivantes  : 


(B) 


d^x'       (i^-/n')a:'        mx 

°=  rfr'  -*-        /•"        "*■   r» 

m  .   ,t 
dx' 

rf'./       (i  +  m')/        my 

'^dy" 

d*s'       (ï-hm')z'        mz 
°=   d.»    +         ,-          -^   H 

""dz'- 

C'est  de  l'intégration  de  ces  six  équations  différentielles  que  dépend 
toute  la  théorie  des  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

II. 

On  peut  facilement  en  obtenir  quatre  intégrales  premières  de  la 
manière  suivante. 
On  multipliera  la  première  de  ces  équations  par 

,         im{mdx  -\-  m' dx') 

2  m  aX ;; >  ^ 

i-\-  m'-\-  ni 

la  deuxième  par 

^mjmdy-^m'df) 
•^  I  -H  m  -H  m' 
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la  troisième  par 

,        2ni(mdz  -^  m' dz') 
i  -h  m  -\-  m' 

la  quatrième  par 


,  ,   ,       2m'(mdx -h  m' dx') 

2m'  dx' ^^ > -j 

I  -h  m  -h  m 


la  cinquième  par 
enfin  la  sixième  par 


2  m' dy' ^^ ~— ^  ' 


,  ,  ,      2m'(mdz-h  m' dz') 
2  m'  dz' ^^ -, -: 

en  ajoutant  ensuite  toutes  ces  équations  et  en  observant  que  l'on  a 

Ox       dx' 

^_^       _^ 
^  dy       dy' 

^—  X-   -^  1-7' 

oz       az' 
on  formera  l'équation  suivante  : 

2m(dx€i*x  -{-  dyd^y  -{-dzd^z) 


o  = 


dt^ 

2m'  jdx'  d^x' -h  dy'  d^y  -h  dz'  d^z') 
"^  dt* 

2{mdx  -h  m' dx')  md^x-hm'd*x' 
I  -h  m  -h  m'  5Î* 

^  2{mdy  -¥^  m' dy')  m  d^y  -+-  m'  d*y' 
I  -h  m  H-  m'  5Î* 

_  2{mdz-h  m'dz'  md}z-\-  m'  d}z' 
I  -h  m  -h  m'  5Ï* 

(mdr       m'  dr'\  ,  .. 
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Cette  équation  donne,  en  Tintégrant, 

o^/^  5^1 -+- df^ 


(mda!  -h  m'  da:'y-\-  (indy-h  m' dy'^-h  {mdz  -4-  m' dz'Y 
(i-hmH-  m')dt* 


(')        A  /.      1      ^  ^    *^'\rifi 


(m       m'\  ,. 


/  étant  une  constante  arbitraire. 

Si  Ton  multiplie  encore  la  première  des  équations  diflférentielles  de 
l'article  précédent  par 

la  seconde  par 

m{mx  -\-  m' x^) 

mX ;; ) 

I  H-  m  -h  m' 
la  quatrième  par 


•^  I  -H  m  -h  m' 


m'{my^m'y') 
—  ##•  ^^  — '—  

et  la  cinquième  par 


,    ,      m'imx  -k-  m'x') 

m' x' ^^ -, —  y 


si  l'on  ajoute  ensuite  ces  équations,  en  observant  que  l'on  a 

âl        âl  âl        âV 

âx       âx'  ây       ay' 


on  aura 


_  mjxd^y-^yd^x)       m'jx' d^y' —  y' d\v') 
""  ~  dt^  "^  dt^ 

mx  -\-  m'x'  m  d^y  -h  m' d^y' 
~"  H-  m  -h  /n'  dt* 

my  -\-  m' y'  md*x-h  m'd^x' 
I  -h  fn  -H  m'  de* 
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équation  dont  l'intégrale  est 


(») 


m{xdy — y  dœ)       m!(x'dy*  —  y'dx^) 

"""  dt"  "^  ~dt 

mx  -h  m' x'  m  dy  -h  m^  dy' 
i  -h  m  -\-  m'  dt 

m  y  -h  m'y'  mdx~h  m' dx' 
I  -h  m  H-  m'  dt 


c  étant  une  constante  arbitraire. 

Si  l'on  change  dans  cette  intégrale  y  en  Zj  on  aura 


(3) 


, m{xdz  —  z  dx)       m' (x' dz' ^  z' dx' ) 

^-  dt  ^  di 

mx  -+-  m' x'  mdz  -h  m' dz' 
I  -h  /n  -+-  m'  dt 

mz-\-m'z'  mdx-hm'dx' 
ï  -h  m  -h  m'  dt 


d  étant  une  nouvelle  arbitraire. 
Enfin  si,  dans  cette  dernière  intégrale,  on  change  x  en  y^  on  aura 


m{ydz--zdy)       m' { y' dz' ^  z' dy' ) 
""  -  dt  ^  di 

.  f .  j  my  -+-  m'y'  mdz  -^  m' dz' 

^  I  -h  m  4-  m'  7t 

mz-\-m'z'  mdy-\-m'dy' 
I  4-  m  4-  m'  dt 


(f  étant  une  arbitraire. 

III. 

Les  quatre  intégrales  précédentes  sont  les  seules  que  l'on  peut 
obtenir  dans  l'état  actuel  de  l'Analyse;  elles  sont  insuffisantes  pour 
déterminer  le  mouvement  des  deux  planètes  m  et  m',  mais  elles  don- 
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nent,  entre  les  variations  séculaires  des  éléments  de  leurs  orbites»  des 
rapports  intéressants  que  nous  allons  déterminer. 

Pour  cela,  nous  observerons  que  les  masses  m  et  m!  étant  fort 
petites,  on  peut,  à  chaque  révolution,  considérer  les  orbites  de  Jupiter 
et  de  Saturne  comme  étant  à  très  peu  près  elliptiques  ;  mais  Faction 
mutuelle  de  ces  deux  planètes  change  la  nature  et  la  position  de  leurs 
ellipses,  par  des  nuances  insensibles  dans  un  court  intervalle,  et  que 
la  suite  des  temps  rend  très  remarquables.  Ces  ellipses,  dans  leurs 
variations,  conservent  entre  elles  des  rapports  constants  qui  résultent 
des  intégrales  précédentes.  Soient  a  le  demi  grand  axe  de  l'ellipse 
de  m;  ea  son  excentricité;  ô  la  tangente  de  Tinclinaison  du  plan  de 
cette  ellipse  sur  le  plan  des  x  et  des  j;  I  l'angle  que  fait  l'intersection 
de  ces  deux  plans  avec  l'axe  des  x.  Soient,  de  plus, 

0sinl=/?,        0cosl=:^; 

on  aura,  par  la  nature  du  mouvement  elliptique  et  en  négligeant  m 
vis-à-vis  de  l'unité, 


dx^ 

-f-rf/'-h 

dz^        2 

I 

dC^ 

—  ydx 
dl 

—  z  dx 
dt 

—  zdy 

r 

a 

xdy 

-  \h;; 

0'     ' 

œ  dz 

=V"-^ 

ydz 

-..A<^ 

-e») 

Si  l'on  marque  d'un  trait  les  lettres  a,  c,  0,  /?,  y,  pour  avoir  celles 
qui  sont  relatives  à  m\  ces  équations  subsisteront  encore  en  accen- 
tuant les  lettres  qu'elles  renferment.  Gela  posé,  si  l'on  substitue  les 
valeurs  de  leurs  premiers  membres  dans  les  intégrales  (i),  (2),  (3) 
et  (4);  si  l'on  néglige  ensuite  les  quantités  constantes  ou  périodiques 
de  l'ordre  m*,  on  aura,  entre  les  éléments  des  ellipses  des  deux  pla- 
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nètes,  les  quatre  équations  suivantes  : 


-       m       m' 

f—  -  -+-— J 


(C) 


/a(i  — e»)  ,,  /a'(i  — c" 

'-  ™^4  /«('-g')  _^  ™.^u  /a'{i-e' 
^  /a(i-e')  ,    .     /rt'(i-c'« 


—  ) 

) 


Ainsi,  en  supposant  que,  par  Faction  mutuelle  des  deux  planètes,  les 
éléments  a,  a',  e,  e',  G,  G',  /?,  p\  y,  ^'  subissent  des  variations  très 
sensibles  dans  la  suite  des  siècles,  ces  éléments  doivent  toujours  sa- 
tisfaire aux  quatre  équations  précédentes,  dans  lesquelles  les  con- 
stantes/, c,  c\  c"  sont  invariables. 

Dans  le  cas  où  le  système  renfermerait  encore  les  planètes  m\ 
m'\  ...,  il  est  aisé  de  voir  que  ces  équations  subsisteraient  toujours 
en  ajoutant  à  leurs  seconds  membres  des  termes  semblables  à  ceux 
qu'ils  renferment  et  relatifs  à  chaque  nouvelle  planète. 

IV. 

Reprenons  les  équations  (A)  de  l'article  I.  Si  Ton  multiplie  la  pre- 
mière par  dXy  la  seconde  par  rf/,  la  troisième  par  dz,  et  qu'on  les 
ajoute;  si  Ton  fait  ensuite 

n  —  -jj  A, 


on  aura 


dx  d} X -\- dy  d^  Y -^  dz  d^ z       ,  ^  dr  ,  .^ 

dt^  '  r* 


la  caractéristique  différentielle  d  ne  se  rapportant  qu'aux  coordonnées 
a:,  j,  z  de  la  planète  m.  On  aura  donc,  en  intégrant, 

,    ,  dx^ ->r  dy^ -^  dz^       2(1-+- m)        i -f- /w  ^  C  An 

(a)  o  = -^^ ^^ ^  H h  im!  /  dR. 

^    '  dt*  r  a  J 
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Si  Ton  multiplie  pareillement  la  première  des  équations  (A)  par  or, 
la  seconde  par  y,  la  troisième  par  z,  et  que  Ton  ajoute  leur  somme  à 
Téquation  (a),  on  aura 

o  _  —  -         I         — 

-^,mJdR-^m'[.-^y^^z-j 

OU,  ce  qui  revient  au  même, 

L'intégrale  de  cette  équation  donnera  la  valeur  de  r,  dans  la  supposi- 
tion du  mouvement  elliptique,  en  y  faisant  m'=o.  Supposons  que 
l'action  de  m' augmente  cette  valeur  de  la  quantité  m'Br^  on  changera 
dans  Téquation  précédente  r  dans  r-h/w'Sr,  r  étant  ici  le  rayon  vecteur 
dans  l'hypothèse  du  mouvement  elliptique;  en  développant  ensuite 
les  différents  termes  de  cette  équation  par  rapport  aux  puissances 
dem\  les  termes  indépendants  de  m'  se  détruiront  d'eux-mêmes  par  la 
nature  du  mouvement  elliptique;  et,  si  l'on  néglige,  comme  nous  le 
ferons  toujours  dans  la  suite,  les  carrés  et  les  produits  des  masses 
perturbatrices,  on  aura,  pour  déterminer  5r,  l'équation  différentielle 

,,,  d^rir)       rir  r,„         dR         dR         dR 

les  valeurs  de  r,  x,  y,  5,  r\  x\  y\  z'  étant  relatives  au  mouvement 

elliptique  des  planètes  m  et  m\ 

Maintenant,  les  équations  (A)  de  l'article  I  donnent,  en  y  supposant 

m  et  m'  nuls, 

cPx       X  d^y       y 

si  l'on  multiplie  la  première  de  ces  deux  équations  par  rir^  et  qu'on 
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l'ajoute  à  l'équation  différentielle  en  Br,  multipliée  par  —  x,  on  aura 
rird*x  —  xd}(r^r)  r^^         (    ^R  dR         dK\ 

d'où  l'on  tire,  en  intégrant, 
rirdx  —  xd{ 


dt 


—l^,j  xdtj  dR-^j  xdt[x^^r-  ^z^y 


En  changeant  x  en  y,  et  réciproquement,  dans  cette  intégrale,  on  aura 
la  suivante  : 


O  : 


rdrdy  —  Yd(rdr) 


-Yd(rdr)  C    ^.  Ca^       C    ^(    àYi  <^R  dR\ 


En  ajoutant  la  première  de  ces  intégrales,  multipliée  par  y,  à  la 
seconde,  multipliée  par  —a?,  on  aura 

.   xdy-ydx  r     ,,r.^  C     .(    dR  c?R  dR\ 

^,yfxdtfm^yfxdt(x^-^y^-^zf^y 
mais  on  a,  dans  l'hypothèse  elliptique, 

xdy  —  ydx /a{i  —  e-)  ^ 

et,  si  l'on  nomme  nt  le  moyen  mouvement  sidéral  de  m,  on  a 

a' 
On  aura  donc 

.xfndtjrfdîi  +  a:fndty(x^+y^+z^yj 
.^yfndtxfdR-yfndtx(x^+y^+z^)\ 


(5)     ^-^ 


dr 

Cette  expression  de  —  ne  dépend  que  des  quadratures  des  courbes, 
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puisque  les  quantités  r,  x^  y,  s,  /^,  a/,  y\  z'  qu'elle  renferme  étant 
relatives  au  mouvement  elliptique  de  m  et  de  w',  elles  sont  données 
par  la  nature  de  ce  mouvement  en  fonctions  du  temps  t. 


Les  équations  (A)  de  Tarlicle  1,  multipliées  respectivement  par  x, 
yf  z  et  ajoutées  ensemble,  donnent 


œd-x-^-yd^y  -\-zd^z       i -f- m  ,/    dR  dR 


or  on  a 

xd}x-\-yd^y-^zd}zz=z  *  ûPr»— (û?a?*-t-  e//*-4- dJa*); 

et,  si  Ton  nomme  dv  Tangle  infiniment  petit  intercepté  entre  les  deux 
rayons  vecteurs  r  et  r  -h  rfr,  on  aura 

dx^  4-  dy^  -4-  dz^  =z  dr*  -4-  r*  dv^. 

On  aura  donc 

xd^x-^-y  d}y  -h  z  d^z  =zrd*r  —  r*  dv^^ 

partant 

'V'd^^yôy^'Tzr 


dt*  r 


Supposons  que  l'action  de  m'  augmente  la  valeur  de  i^  de  la  quantité 
w'Si^,  en  sorte  que  Ton  ait  (^  =  (^  -h  w'  Sç',  la  quantité  i^  dans  le  second 
membre  de  cette  équation  étant  relative  au  mouvement  elliptique;  si, 
dans  l'équation  différentielle  en  r,  on  substitue  cette  valeur  de  t^,  et  au 
lieu  de  r,  r-hm'Sr^  les  termes  indépendants  de  m'  se  détruiront  d'eux- 
mêmes  par  la  nature  du  mouvement  elliptique,  et  la  comparaison  des 
termes  multipliés  par  m'  donnera 

rd*dr-hSrd^r'^2rSrdi>^—2r^dvdSv       Sr  dJ\  âR         dR 

dt*  r'  dx      -^  oy  dz  ' 

or  on  a,  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique, 

r^dif  =  dt\/a{i^e*)f 
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et  Téquation  difTérentielIe  précédente  en  r  donne,  dans  la  supposition 

de  m  et  de  m!  nuls, 

rdv^ d}r        i 

On  aura  donc 

rd^dr-^drcPr       3  3r       2d6v  /—. r--  dR         ôR         âR 

Si  l'on  substitue  dans  cette  équation,  au  lieu  de  rSn  sa  valeur  tirée  de 
l'équation  (b)  de  l'article  précédent,  on  aura 


dt 


d{rddr--drdr)       3d*{rdr) 


3d*{rir)       ^  r^w,      ff    àR         dR         âR\ 


~  dt* 

d'où  Ton  tire,  en  intégrant  et  en  substituant  -  au  lieu  de  a^, 

rdir-^àrdr   .   .     /"     .,  f^  .  f    .V    ^R    ,      dR  ^     dR\ 

-^j^^ ^3ajndtjdR^^ajndt{xj^^y^-^z->l 

VI. 

Si  Ton  multiplie  la  première  des  équations  (A)  de  l'article  I  par 
—  7,  et  qu'on  l'ajoute  à  la  seconde  multipliée  par  a?,  on  aura 


a 
(6)      àv=- 


xd^Y  —  yd^x 


ce  qui  donne,  en  intégrant. 


dt. 


.       f  C ^J    àR  dR\ 


c  étant  une  constante  arbitraire.  On  aura  pareillement  les  deux  inté- 
grales 


X  dz  —  z  dx 
dT 

Ydz-zdy  _^„  ^.  r.JôR  dR\ 


i<'f.-^T, 


=c^„,ja.yz-^-y^y 
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c'  et  <f  étant  deux  arbitraires.  En  multipliant  la  première  de  ces  deux 

intégrales  par  y,  et  en  l'ajoutant  à  la  seconde  multipliée  par  —  x,  on 

aura 

xdy—ydx        ,  ,      ,      ,      f.J   ^R         dR\ 

on  aura  donc,  en  substituant  au  lieu  de  ^  ^^"^  ^  sa  valeur,  et  en  né- 
gligeant les  quantités  de  Tordre  w*, 

^_c>  — c^^       m'{c\y  —  c'x)   r     /    dR_     dR\ 
~  c  c*  J        \    da:         dy  ) 

L'équation  z  =  ^  y  —  ^  ^  ggj  ^gH^  J»^J^  pj^j^  g^^  q^g  xi(s\k%  pouvons 

considérer  comme  le  plan  de  l'orbite  primitive  de  w;  en  supposant 
donc  que  la  planète  ne  quitte  point  ce  plan,  on  aura 

c'y  —  c'  X 

mais,  comme  le  plan  de  Torbite  est  variable,  nous  ferons 

c'y  —  c'^         ,  ^ 


La  tangente  de  la  latitude  de  m  sera  ^."^^   ^?  et  par  conséquent  l'ac- 
croissement de  cette  tangente,  dû  à  ce  que  la  planète  quitte  le  plan 

m'  ^z 

de  l'orbite  primitive,  sera  -7-  Si  Ton  nomme  5  le  sinus  de  la  lati- 

tude  de  m,  dans  la  supposition  où  cette  planète  resterait  sur  le  plan 
de  l'orbite  primitive,  et  m' h  l'accroissement  de  5,  dû  k  ce  qu'elle 
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quitte  ce  plan,  on  aura 

m' Sz  m'  h 


V/x*-^y»          (l-5«)"»' 

is  on  a 

^x^-hy*  =  rs/i  —  s*. 

•tant 

,.         m'rès 

m  oz  =z • 

—  çî 


Cela  posé,  si  dans  l'expression  précédente  de  z  on  substitue,  au  lieu 

de  5, 

c'y  —  c'^x           , -,                c'y  —  c"x       m'rds 
-^ H  m' dz     ou     -^ 1 ,  ; 

C  C  I  —  5*  ' 

si  Ton  observe  ensuite  que  Ton  a,  par  l'article  III, 

c  =:  TV  J 

on  trouvera 

/  aç(i-5»)v/i~+^   r     ^J    àR  dl\\ 

y/,_e»  J  \    ày      -^  dx) 

]         ar(i— 5«)v/r+^  /•     .V   <^R        <^R\ 

les  valeurs  de  r,  a:,  j,  s,  x\y\  z'  étant  relatives  au  mouvement  ellip- 
tique des  planètes  m  et  m\ 

vn. 

/)e^  perturbations  de  Jupiter  et  de  Saturne,  en  portant  l'approximation 
Jusqu'aux  premières  puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons 
des  orbites. 

Les  formules  (5),  (6),  (7)  suffisent  pour  déterminer  le  mouvement 
de  la  planète  m.  Elles  peuvent  être  employées  avec  avantage  dans  la 
recherche  des  perturbations  des  comètes  par  l'action  des  planètes. 
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Le  calcul  des  altérations  qu'éprouvent  leurs  rayons  vecteurs  et  leurs 
mouvements  en  longitude  et  en  latitude  se  trouve  ainsi  réduit  à  des 
quadratures  que  Ton  peut  toujours  obtenir  par  les  méthodes  connues 
d'interpolation  ;  mais,  dans  la  théorie  des  planètes,  la  considération 
des  orbites  peu  excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres  peut 
conduire  à  des  expressions  analytiques  de  ces  perturbations  et  faire 
connaître  la  nature  des  orbites  qu'elles  décrivent,  par  des  équations 
fort  approchées  qui  embrassent  les  siècles  passés  et  à  venir. 

Pour  avoir  ces  équations,  nous  reprendrons  les  formules  (5)  et  (6) 
des  articles  IV  et  V.  Si  Ton  prend  pour  le  plan  fixe  des  x  et  des  y  celui 
de  Torbite  primitive  de  m,  et  que  l'on  nomme  i^  l'angle  formé  par  le 
rayon  r  et  par  l'axe  des  or,  on  aura 

j?  =  r  cos  i',        j^  =:  r  sin  c,        5  =:  o,        0  =  o. 

Si  l'on  nomme  ensuite  i^'  l'angle  que  la  projection  de  r'  sur  le  plan  fixe 
fait  avec  l'axe  des  x,  et  s^  le  sinus  de  la  latitude  héliocentrique  de  m' 
au-dessus  de  ce  plan,  on  aura 

x'mr's/i  —  s''  cos  v'y 


y  =L  r'  \Ji  —  s'^  sin  i/^ 


on  aura  ainsi 


R=:  -^—r. —  cosCt''—  v)  — 


v'/'*—  2rr'  ^i  -'S'*cos{v' —  c)  4-  f'* 

âR         dR        dR         dR 

dx      "^  dy  dz  dr 

et  les  formules  (5)  et  (6)  deviendront 

i2C0S(^  /  ndtrsïnif  j  dR-f-cosp  j  ndtr^  sïni^—  1 
—  2  sinf  /  ndtrcosif  /  dR  —  sin^  /  ndtr*cosi^-Y  \ 

^^^     â"=  ^JTT^i —' 

(9)        ir=    ,-  r-— t; h3a  /  ndt  1  dR-haa  /  ndtr^- 

Œuvres  de  L,  —  XI.  l5 
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Le  calcul  de  la  valeur  approchée  de  Sr  sera  plus  simple  si,  au  lieu 
de  la  formule  (8),  on  emploie  Téquation  différentielle  (b)  de  l'ar- 
ticle IV,  qui.  à  cause  de  n^a*=  i,  peut  être  mise  sous  cette  forme 


(lO) 


0=: 


d}{rir)       n}à 


dt^ 


"• — pr*  f^^^-^  ^y  dR  -+-  r 


dr' 


Nous  considérerons  ainsi  les  équations  (9)  et  (10),  et  nous  négli- 
gerons d'abord  les  carrés  et  les  puissances  supérieures  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  des  orbites. 


VIII. 


Dans  ce  cas,  la  valeur  de  R  devient 


Riir 


rco%{v'  —  v) 


V/r'  —  2 rr' cos (v'  —  ^)  -h  r'* 


Pour  développer  cette  fonction  en  série,  nous  observerons  que,  si 
l'on  nomme  w/  -f-  e  la  longitude  moyenne  de/?i  comptée  de  l'axe  des  x\ 
n't-\-  ï!  celle  de  m';  ct  la  longitude  de  l'aphélie  de  m,  et  ct  celle  de 
l'aphélie  de  m',  on  a,  par  la  nature  du  mouvement  elliptique, 


Soient 


On  aura 


r  =a[i  H-ecos(/i^H-  s  —  cr)], 
V  z=  nt-hs  —  ^esin{nt-h  e  — bt), 
r'  z=  a'  [ I  -h  e'  cos  ( /i7  -h  e'  —  m'  )], 


hz=:e  sinTiT, 


l  =z  e  coscj, 
/'=re'coscj'. 


r  -ra[i4- Asin(n^H-fi)-h/cos(/i^-t-8)], 

ç  nz  nt  -h e  -h  2h cos(nt  -h t)  —  2lsin{nt-he), 

r'=  a' [i  4- A' sin(/i'/ -h  e') -H  ^' cos(/i'^ -h g')]. 

v' m  n't  +  t'-i-2h'  cos («'/  +  e')  —  2  /'  sin (n't-i-  g'). 
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Maintenant  on  a,  par  la  théorie  des  suites, 

R  =  8  +  a  [A  sin  (nf  +  £)  -f-  /  cos(/if  4- £)] -T-; 
+  a'[h'aia{n't+t')+  /'cos(/»'«-+-e')]^ 


-)-[aA  cos(,nt  -he)  —ni  ain{nt  ■+■  e)] 


àR 

dv 


115 


-h[aA'cos(/i'^-f-c')-2/'sin(/i'/  +  e')]j-,, 

en  ayant  soin  de  changer,  dans  le  second  membre  de  cette  équation, 
r  en  a,  r'  en  a',  v  dans  nt  -f-  e,  et  v'  dans  n't  -f-  e',  l'expression  S  étant 
ce  que  devient  R  dans  ces  suppositions,  en  sorte  que  Ton  a 


S=  --^cos(/i'^  — /i/H-e'  — €) , — 


Supposons  que,  en  développant  cette  fonction  dans  une  suite  ordon- 
née par  rapport  aux  cosinus  de  Tangle  w'/  —  /2/  -h  e'  ~  e  et  de  ses  mul- 
tiples, on  ait 

On  pourra  mettre  cette  expression  sous  la  forme  suivante  : 

dans  laquelle  £  est  le  signe  intégral  des  différences  finies  qui,  dans  ce 
cas,  se  rapporte  à  la  variable  {,  et  qui  embrasse  toutes  ses  valeurs 
entières,  depuis  i  =  —  oc  jusqu'à  i  =  ».  On  doit  observer  que  A^'^  est 
égal  à  A<'\  et  qu'il  suffit,  par  conséquent,  de  connaître  les  valeurs  de 
A^'^  relatives  à  i  positif. 

Il  est  visible,  par  la  nature  de  R,  que  l'on  a 


c^R 


dR 


dr  àa  ' 


de  plus,  cette  quantité  étant  une  fonction  homogène  en  r  et  r  de  la 

dimension  —  i,  on  a 

dR        ,dR 


'à?^''ô7'  —  ^'^ 
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d'ailleurs,  R  étant  fonction  de  ç^'  —  f^,  on  a 

àR__dR 

et  si  dans  y-  on  change  r  en  a,  r'  en  a\  ç  dans  nt  -h  e,  et  i^'  dans 
n7  -f-  £',  on  aura 

m  _     i_  ^s 

(}r        n  —  n'  dt 
On  aura,  cela  posé, 

R  —  s  4-a-T-  [Asin(/ir-l-£)  4-  /cos(/i^4-£)] 

_i r^cos(n^4-£)  —  /sin(«^4-£) 

~  A'  cos(/i'^  -h  e')  -^  l'  s\n{nU  -h  £')]. 

IX. 

Supposons  maintenant,  dans  les  équations  (9)  et  (10)  de  l'ar- 
ticle VII, 

—  —  «4-^1,      at'  — V-+-V,, 

a 

tt  et  V  étant  les  parties  de  —  et  de  Bv  indépendantes  des  excentricités 

des  orbites,  et  u,  et  V,  étant  les  parties  de  ces  mêmes  quantités  qui  en 
dépendent.  Si,  dans  ces  équations,  on  compare  les  termes  indépen- 
dants des  excentricités,  on  formera  les  deux  suivantes,  en  observant 

que«»=^3, 

°  aa  ndt 

>  ( >aA^')-t-  2û*  -3^—  )-TSin«(/i'^  —  /i^ -h  £'  —  £). 

i{n  —  n' )  ^d\n  —  n'  da  )  i 
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Dans  ces  équations  :  i^  le  signe  intégral  £  s'étend  à  toutes  les  valeurs 
entières  de  i,  la  seule  valeur  ï  =  o  étant  exceptée,  parce  que  nous 
avons  fait  sortir  hors  de  ce  signe  les  termes  dans  lesquels  i=o;  2?l^ 
constante  g  est  une  arbitraire  ajoutée  à  Tintégrale  afd^. 

Pour  déterminer  cette  constante,  nous  supposerons  que  nt  repré- 
sente le  moyen  mouvement  sidéral  de  m.  Dans  ce  cas,  le  terme  pro- 
portionnel au  temps  de  l'expression  de  Y  doit  disparaître.  Cette  con- 
dition donne 

Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  l'équation  différentielle  de  u^  on 
aura,  après  les  intégrations, 

[,  dk^2    la^^  'I 

l'expression  de  V  devient  ainsi 

Le  signe  £  s'étend,  dans  ces  expressions,  à  toutes  les  valeurs  entières, 
positives  et  négatives  de  i,  la  seule  valeur  i  ==  o  étant  exceptée;  on 
peut  ne  l'étendre  qu'aux  seules  valeurs  positives  de  i,  mais  alors  il 
faut  doubler  les  coefficients  des  sinus  et  des  cosinus  renfermés  sous 
ce  signe.  Je  n'ai  point  ajouté  de  constantes  aux  expressions  de  u  et 
de  V,  parce  que  toutes  les  arbitraires  du  problème  peuvent  être  cen- 
sées renfermées  dans  les  parties  de  r  et  de  (^  qui  dépendent  du  mou- 
vement elliptique. 

Ces  valeurs  fort  simples  de  u  et  de  V  renferment  la  théorie  des  iné- 
galités du  mouvement  des  planètes,  lorsque  l'on  n'a  égard  qu'aux  , 
termes  indépendants  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites, 
ce  qui  suffit  dans  plusieurs  cas. 

Nous  observerons  ici  que,  quand  même  la  série  représentée  par  l'in- 
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tégrale  S  A^'^  cos«(/i'/  —  nt-ht'  —  t)  serait  peu  convergente,  les  expres- 
sions de  Cl  et  de  y  le  deviendraient  par  les  diviseurs  qu'elles  acquièrent 
au  moyen  des  intégrations  successives.  Cette  remarque,  due  à  M.  Euler, 
est  d'autant  plus  importante  que,  sans  cette  convergence,  il  eût  été 
impossible  d'exprimer  analytiquement  les  perturbations  réciproques 
des  planètes  dont  les  rapports  des  distances  au  Soleil  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  de  l'unité. 

X. 

Considérons  présentement  les  valeurs  de  u,  et  de  V,.  Si  l'on  fait 

-[A'sin(/i'l4-£')4-/'cos(/i'/-4-£')](^2a«^4-a>^) 

n  —  n'  dadt^  ^  '  ^ 

—  A'cos(/i'/-H6')  -h/'sin(/i'^-he')], 

la  comparaison  des  termes  dépendants  des  excentricités,  dans  les  équa- 
tions différentielles  (9)  et  (10)  de  l'article  VI!,  donnera  les  deux  sui- 
vantes : 


~  H-/i*a,-f-  \-^  —  3/i*a  j  [A8in(/i^-f-£)  +  /cos(/i^-h£)] 

-4-2/1  ^-  [^cos(/i^-4-£)  —  /sin(/i/-H£)]  -h  in}f\ndt->r  n^\, 

-,        2  ^/a*  <:fii  r ,    .    ,  ,        ,  vT 

V|=:  — -j^  -+-2— -7- [Asm  («^ -h  fi  j  -H  /COS(/l^-f-£)] 

ndt  ndt^  ^  ^ 

-hulh  cos{nt  -h  £)  —  /  sin  (/i^  -+-£)]  +  ^ff\n}  dc^-h  ^fYn  dt. 
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Si,  dans  l'équation  différentielle  en  u,  on  substitue  au  lieu  de  u  sa 
valeur  et  que,  pour  simplifier,  on  fasse 

C     =:aA<"— a'— 5 la»     .  ,    > 

aa         '        da* 

n  —  n'  i*(/i  — /»')•— n»  \  n  —  n'  àa  ) 

E'0^ii^V-'-yaA»-»>-^'^^-'-"'>-%«^-ia»g!^. 

cette  équation  différentielle  donnera,  après  Tavoir  intégrée» 

M, z=/sin(/if  H-  e)  -h/'  cos(n^  -h  e) 


+  /i*y     f —   "  ,,,, 1    sinCiC/i'^-/»^ -+-«'- £)  +  /!« +  6] 

-fcrf  (  [/i  — *(/i  — /i')J*— /i*  *■  ^  ^ 

Le  signe  intégral  £  s'étend,  comme  dans  les  expressions  de  u  et  de  V, 
à  toutes  les  valeurs  entières  positives  et  négatives  de  i,  la  seule  valeur 
i=o  étant  exceptée,  parce  que  nous  avons  fait  sortir  hors  de  ce  signe 
les  sinus  et  les  cosinus  de  l'angle  dans  lequel  «  =  o;/  et/'  sont  deux 
constantes  arbitraires  introduites  par  les  intégrations. 

Si  Ton  substitue  dans  l'expression  de  Y,,  au  lieu  de  n  et  de  u,,  leurs 
valeurs  et  que  Ton  fasse 
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n  —  n'  i^{n  —  n'y—  n}  \  n  —  n'  da   ) 

'__      *        an«D<^> 


on  aura 

V|  =  -  (AB  -4-  A'C)/i^ sin  (n^  -h  e)  —  ( /B  4-  /'  C)/i^ cos(/i/  4-  c) 

2(    /F^'^4- /'G^') 
I  n--i{n^n')    sin  [«(/i'/ - /i^-h  e'- £)  +  «^4- e] 


0  j 

7"-  COS[£(/l'^  — /l^-h£'— fi)  4-  /l^-hfi]!. 


n  —  i{n  —  /i') 

Le  signe  intégral  £  s'étend  encore  à  toutes  les  valeurs  entières  posi- 
tives et  négatives  de  «,  la  seule  valeur  ^  =  o  étant  exceptée.  En  déter- 
minant, comme  nous  venons  de  le  faire,  les  arbitraires/ et/',  la  valeur 
de  V,  ne  renferme  le  sinus  et  le  cosinus  de  n/  -h  £  qu'autant  qu'ils  sont 
multipliés  par  l'arc  nt\  et,  par  ce  moyen,  ie  et  xs  expriment  dans  la 
formule  de  la  longitude  de  la  planète  m  son  équation  du  centre  et  la 
longitude  de  son  aphélie  k  l'instant  où  Ton  fixe  l'origine  du  temps  t, 

XI. 

Reprenons  maintenant  l'équation  (7)  de  l'article  VI  et  supposons 
d'abord,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  fixe  des  x  et  des  y  soit 
celui  de  l'orbite  primitive  de  /w;  on  aura,  dans  ce  cas, 

5  =  0       et       ^=0. 

Si  l'on  néglige  les  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
'orbites  et  leurs  produits,  on  pourra  supposer 

5':=a'[Q'sin(/i'^  +  e')  — P'cos(/i'^4-£')]» 
P'  et  Q'  étant  deux  arbitraires  qui  dépendent  de  l'inclinaison  et  de  la 
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position  des  nœuds  de  Torbite  de  m\  relativement  au  plan  de  l'orbite 
primitive  de  m.  Si  l'on  fait  ensuite 


T  = 


T ^> 


l'équation  (7)  deviendra  celle-ci 
o  =  &  —  a^-a'  sin  {nt -4-  t)fn  de T cos( nr  +  e)  [Q' sin (/l' f  +  e')  —  P' cos(/i'/  +  e')] 
-h  a^a'  cos{ni  4-  e)^»  rf^  T  sin  (ni^t)  [Q'  sin(/i'f  4-  e')  —  P'  cos(/i'/  -4-.  e' )], 

que  l'on  peut  mettre  sous  cette  forme  différentielle 

o  =  ^-f-/i«di-/»«a«a'T[Q'sin(/»'r-h£')-P'cos(/i'^-he')]. 

Ss  est  a  très  peu  près  la  latitude  de  m  au-dessus  du  plan  de  l'orbite 
primitive;  mais  si»  au  lieu  de  ce  plan,  on  prend  pour  celui  des  x  et 
des  y  un  autre  plan  quelconque  qui  lui  soit  très  peu  incliné,  il  est 
visible  que  Ss  sera  encore  ce  qu'il  faut  ajouter  a  la  latitude  de  m,  cal- 
culée dans  l'hypothèse  où  le  mouvement  de  cette  planète  aurait  lieu 
sur  le  plan  de  son  orbite  primitive.  Maintenant,  s  etï  étant  à  fort  peu 
près  les  tangentes  des  latitudes  de  m  et  de  m'  au-dessus  du  plan  fixe, 
dans  le  cas  des  orbites  invariables,  on  peut  supposer 

s  =q  sin(nt  -f-e)— />  cos{nt  -he), 
y  =  g*  sin ( n'r -h  e')  —  p' cos{n't  -h  e')» 

p,  q^p'f  q"  étant  des  constantes  qui  dépendent  de  la  position  des  nœuds 

et  de  l'inclinaison  des  orbites  et  qui  sont  telles  que,  en  nommant  0 

et  6'  les  tangentes  de  ces  inclinaisons  et  I,  V  les  longitudes  des  nœuds, 

on  a 

p  :=6  sini,         g  =6  cosi, 

/>'=0'sinr,        g'=ze'cosl'. 
Il  est  facile  d'ailleurs  de  s'assurer  que  l'on  a 

QRuvret  Je  L  —XL  1 6 
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Supposons  que,  en  réduisant  T  en  série,  on  ait 

le  signe  intégral  £  se  rapportant  à  toutes  les  valeurs  entières  positives 
et  négatives  de  i,  sans  en  excepter  la  valeur  i  =  o;  on  aura 

Cela  posé,  l'équation  différentielle  précédente  deviendra 

o  —  -T-y- -h «* d5  4-  {a*a'/i« 2 j   {p'  —p  )L^'> cos[*(/i'^  —  n/ h- é'—  e)  -h /i/ h- e] 

-^  ( ^  —  ^') L^'^  sin  [i(^n't  -^nt-^ e'—  e)  4-  /if  -f-  e]  j, 

d'où  l'on  tire,  en  intégrant, 

Ss  :=z  l a^a' {p  -- p^)V^) nt  s\n(nt  -i-  b)  -^  la^a' {q  —  q')U^^ nt  cos{nt  -^  t) 

On  doit  observer  que,  dans  cette  valeur  de  8s  ainsi  que  dans  les 
valeurs  précédentes  de  ii,  u,,  Y,  Y^,  le  signe  intégral  £  s'étend  à  toutes 
les  valeurs  entières  positives  et  négatives  de  t,  la  seule  valeur  i  =  o 
étant  exceptée. 

XII. 

Rassemblons  maintenant  les  résultats  que  nous  venons  de  trouver. 
Nommons  (r)  et  (v)  les  parties  du  rayon  vecteur  r  et  de  la  longi- 
tude {f  sur  l'orbite  qui  dépendiBnt  du  mouvement  elliptique;  nom- 
mons ensuite  (s)  la  partie  de  la  latitude  s  que  l'on  trouve  en  suppo- 
sant que  la  planète  m  se  meut  sur  le  plan  de  son  orbite  primitive;  on 

aura 

r=:(r)-+-m'ûr(i/-M/,), 

ç={ç)^m'   (Y  +  Y,), 

s  ={s)-^  m' Ss. 

Ces  expressions  renferment  toute  la  théorie  des  planètes,  lorsqu'on 
néglige  les  carrés  et  les  produits  des  masses  perturbatrices,  ainsi  que 
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les  carrés  et  les  produits  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites,  ce  qui  est  presque  toujours  permis;  elles  ont,  d'ailleurs, 
Tavantage  d*ètre  sous  une  forme  très  simple  qui  laisse  facilement 
apercevoir  la  loi  de  leurs  différents  termes.  Pour  les  transporter  à  la 
planète  w',  il  suffit  d'y  changer  a,  /i,  A,  /,  £,/>,  q  et  m!  dans  a',  n\  h\ 
l\  e'fp\  q'  et  m,  et  réciproquement. 

Les  approximations  dans  lesquelles  on  aurait  égard  aux  carrés  et 
aux  puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites  introduiraient  de  nouveaux  termes  qui  dépendraient  de  nou- 
veaux arguments;  elles  reproduiraient  encore  les  arguments  que  don- 
nent les  approximations  précédentes,  mais  avec  des  coefficients  de 
plus  en  plus  petits,  suivant  cette  loi  :  si  l'on  nomme  quantités  du  pre- 
mier  ordre  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites,  quantités 
du  second  ordre  leurs  carrés  et  leurs  produits  deux  à  deux,  et  ainsi 
de  suite,  un  argument  qui,  dans  les  approximations  successives,  se 
trouve  pour  la  première  fois  parmi  les  quantités  de  l'ordre  r,  ne  sera 
reproduit  que  par  les  quantités  des  ordres  r  -h  2,  r  -+-  4,  •  • .  • 

Il  suit  de  là  que  les  coefficients  des  termes  de  la  forme 

.  sin  ,    ,        . 
cos^  ' 

qui  entrent  dans  les  expressions  de  r^  v  eis  sont  approchés  jusqu'aux 
quantités  du  troisième  ordre,  c'est-à-dire  que  l'approximation  dans 
laquelle  on  aurait  égard  aux  carrés  et  aux  produits  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites  ne  changerait  point  leurs  valeurs.  On 
voit  ainsi  qu'ils  ont  toute  la  précision  que  l'on  peut  désirer,  ce  qu'il 
est  d'autant  plus  essentiel  d'observer,  que  de  ces  coefficients  dépendent 
les  variations  séculaires  des  orbites. 
Les  différents  termes  des  expressions  de  r^veis  sont  compris  dans 

la  forme 

sin  * 

K        [i{n' t—  nt -h  e'—  e)  -h  rnt h-  re], 
cos 

I  étant  un  nombre  entier  positif  ou  négatif  ou  zéro,  et  r  étant  un 
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nombre  entier  positif  ou  zéro  ;  K  est  une  fonction  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites,  de  Tordre  r.  On  peut  juger  par  là  de 
quel  ordre  est  un  terme  qui  dépend  d'un  angle  donné  :  pour  savoir, 
par  exemple,  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  de  quel  ordre 
est  le  terme  qui  dépend  de  Tangle  Sn!t  —  2/ir  h-  5e'—  2e,  on  mettra 
cet  angle  sous  cette  forme 

5 (/l'r  —  n^  H- «'— e)  H- 3nf -h  3c; 

et,  comme  alors  r=  3,  il  en  résulte  que  le  terme  dont  il  s'agit  dépend 
des  cubes  et  des  produits  de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  des  orbites. 

XIII. 

Pour  réduire  en  nombres  les  résultats  analytiques  que  nous  venons 
de  présenter,  il  faut  déterminer  numériquement  les  valeurs  des  quan- 
tités A^*^  k^'\  A^^K  . . . ,  U^>,  V*\  ...  et  de  leurs  différences.  La  princi- 
pale  difficulté  que  présente  leur  formation  tient  au  développement  en 
série  des  radicaux 


et 
Soit 


[a*— aaa' cos(/i'^  —  nf -f- «'— e)  H- a'*]"* 


[a*— 2aa'cos(n'^  — nf  H-e'  — e)-+-a'*]  «. 


-7  =  a,        n'  ^  —  71/  H-  e'  —  e  =  e, 
a' 


et  considérons  généralement  la  fonction  (i  —  sacosô  h-  a*)"'.  En  la 
développant  dans  une  suite  de  cosinus  de  Tangle  0  et  de  ses  mul- 
tiples, on  aura  une  expression  de  cette  forme 

(i  —  aacose  -+■  a«)-'=f  ^>i«>-f-  ^i*>  cosO  -h  ^i^^cosaô -f-. . ., 

*i*\  *i'\  • . .  étant  des  fonctions  de  s  et  de  a.  Si  Ton  prend  les  diffé- 
rences logarithmiques  des  deux  membres  de  cette  équation,  par  rap- 
port à  la  variable  0,  on  aura 

—  ajQcsin^       —  ^^'^  sin 0  —  a ^^'^  sin 2 0  — . . . 

I  —  a  «  COS0  -f-  a*  "^  ^^i'^  4-  ^i*>  COS0  -i-  ^i*^  cosaô  -h ...  * 
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En  multipliant  en  croix  et  en  comparant  les  cosinus  semblables,  on 
trouve 

on  aura  ainsi  èi*\  b^*\  . . .  lorsque  Ton  connaîtra  è/^  et  b\^\ 
Si  Ton  change  5  en  ^  +  i  dans  Texpression  précédente  de 

(i  — sacosô-ha')"^ 
on  aura 

(i  —  aa  cose  -h  «*)-'-•  =  i^iVi  +  ^iVi  cosô 4-  i>iVi  cosaS  h- . . . . 
En  multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  par 

I  — aacos9-ha* 

et  en  substituant  ensuite,  au  lieu  de  (i  —  2acosO  +  a')~',  sa  valeur  on 
série,  on  aura 

i^i*»  -h  ^i*»  cosO  -f-  b[^^  cosafl  -h. . . 
==  (i  —  aa cosô  -4-  a«)  {{b^sVi  H-  ^iVt  cosO  +  ...)» 

d'où  Ton  tire,  en  comparant  les  cosinus  semblables, 
La  formule  (a)  donne 

Téquation  précédente  deviendra  ainsi 

*  i  —  s 

En  changeant  i  dans  £  +  i ,  on  aura 

et,  si  Ton  substitue  au  lieu  de  è^^Y^  s*  valeur,  on  aura 
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(]os  deux  expressions  de  bf  et  de  Vj^^^  donnent 

on  aura  donc,  au  moyen  de  cette  formule,  les  valeurs  de  4)^^^,  ly^l\, 
//^l\^  . . .  lorsque  celles  de  b^f\  U^^\  b^,'\  . . .  seront  connues. 

^Nfommons,  pour  abréger,  A  la  fonction  i  —  2acosO -h  a^;  si  Ton 
différontie  par  rapport  a  a  Téquation 

l-^zzz^b^;'^  -4-  6i»^cos0-f-  ^>i*'cosae-4-. .  ., 
on  aura 

aj(cos0  — «)X-'~»  = ^  -h  — ~-cosô+  -— -cosaÔH-...; 

^  '  2    d(x  oa  da 

mais  on  a 

,  __  «î  -  X 


—  «H-COSÔn: 


aa 
On  aura  donc 


-i^ -l-'-^ =  -    -r^  -^~-/—  COSÔ-h..., 


d'où  Ton  tire  généralement 


En  substituant,  au  lieu  de  6^!^,,  sa  valeur,  on  aura 

db^  __  £H-(/-f-a5)a«     „_  a(i-^-f-i)     ,^^, 

Si  l'on  différentie  cette  équation,  on  aura 

a«»   ""       «(!-««)        (?«         L     «'  or«(i  — «*)'       J    ' 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE.  127 

en  différentiant  encore,  on  aura 

ôcf}   ""■       a(i--a«)         d(x}   "^  ^  [     «'  a*(i  — «*)«       J    doi 

r4(/  +  5)(i~3a'  +  6a*)  _  aÇrH-^^)!     ,, 

2(i~54-i)  ()»6i'-*-»»        8(1  — 5 -M)  a  ^^>i'■'^*^ 


4(g~5  +  i)(iH-3«')  ^j.^,, 


c^a*  (i  — «')*  <^cx 

6i^ 


On  voit  ainsi  que,  pour  connaître  les  valeurs  de  hf  et  de  ses  diffé- 
rences successives,  il  suffit  de  connaître  les  deux  quantités  6^"*  et  h\^\ 
On  déterminera  facilement  ces  deux  quantités  de  la  manière  suivante. 

XIV. 

Si  Ton  nomme  c  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est 
Tunité,  on  pourra  mettre  l'expression  de  X"~*  sous  cette  forme 

X-'=  (i  -  a  cQ^^")-'  (i  -  a  c-«>/^)-'. 

En  développant  le  second  membre  de  cette  équation  par  rapport  aux 
puissances  de  c^^  et  de  c-^^\  les  deux  exponentielles  c'®v/-<  et 
^-i^y/Tî  ^npQnt  le  même  coefficient  que  nous  désignerons  par  [jl.  La 
somme  des  deux  termes  [xc'^v^-^  et  [xc~'^v^  est  2(xcosiO;  ce  sera  la 
valeur  de  b^J^  cosiO  :  on  aura  donc  ô^^  =  2[x. 

Maintenant  l'expression  précédente  de  X-'  est  égale  au  produit  des 
deux  séries 

i.a 

H- 5«c-« v^ -h  ^^^-^  a«c-««^  + . . . . 
i.a 

En  multipliant  donc  ces  deux  séries  Tune  par  l'autre,  on  aura,  dans  le 
cas  de  i  =  o, 


^=.-H..««-^ri^iv. 
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et,  dans  le  cas  de  i  =  i, 

'^         l,        I       1.2  i.a  i.a.3  J 

partant 

.,.=,i,..,..[.ii±o]W[<ii±iU^]W...|, 

L        1       i.a  i.a  i.a.3  J 

Dans  la  théorie  des  planètes  s  =  j;  en  substituant  donc  cette  valeur 
dans  les  expressions  précédentes  de  6^**  et  de  6i*\  on  aura  les  valeurs 
relatives  k  cette  théorie;  mais  ces  valeurs  ne  seront  pas  fort  conver- 
gentes si  a  n*est  pas  une  petite  fraction  :  elles  convergent  davantage 
dans  le  cas  de  f  =  —  ^,  et  Ton  a 

.,j=,[,.(;)V.(i^)V.(i^).....]. 

.,,,  /i        I  i.i    ,       1.1  I.I.3    .       1.1.3  1.1.3.5    -  \ 

-\  \a       a  a. 4  a. 4  a. 4. 6  a. 4. 6  a. 4. 6. 8  / 

Ces  deux  suites  seront  très  convergentes  si  a'  est  moindre  que  ^;  or, 
dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  a'  est  au-dessous  de  j;  il 
suffira,  par  conséquent,  de  prendre  la  somme  de  leurs  dix  premiers 
termes,  en  négligeant  les  termes  suivants,  ou,  plus  exactement,  en 
les  sommant  comme  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est 
I  —  a*. 
Lorsqu'on  aura  déterminé  6^*|  et  6^'|,  on  aura  6,**  en  faisant  5  =—  ^ 

et  I  =  o  dans  la  formule  {b)  de  Farticle  précédent,  et  Ton  trouvera 
6^*î=: î i- 

i  (!-«')* 

Si,  dans  la  même  formule,  on  suppose  1  =  i  et  f  =  —  ^,  on  aura 

Alt»^^  t I- 
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mais  la  formule  (a)  de  l'article  précédent  donne,  en  y  faisant  1  =  2  et 

on  aura  donc 

aa6[;'JH-3(n-a*)6^'| 

XV. 

Pour  déterminer  présentement  les  quantités  A^^\  A^*\  A^*\  ...  et 
leurs  différences,  on  observera  que  la  suite 

iA(o)  -H  A<')  COS0  4-  A(«)  cosaô  H- . . . 

résulte,  par  l'article  VIII,  du  développement  en  série  de  la  fonction 

acosd  I 

__  -. 

(a*—  aa^'cosô  4-  a'*)* 


en  faisant  donc  ^  =  olj  on  aura 


a' 

icosO 


-^=:JAto>H-A<»)COSÔ4-..., 


a'(i— aacosO-ha*)' 

ce  qui  donne  généralement 

A(0  =  _  1^^,(0. 

Cette  équation  a  lieu  depuis  i  =  o  jusqu'à  «  =  oo,  excepté  dans  le  cas 
de  ï  =  i,  où  Ton  a 


^'"=^-?T' 


On  aura  ensuite 


mais  on  a 


-«1  _L 


da  a'    (^a    c?a* 


d« I 

55-5" 

OfflIfTM  <f0  Z.  —   XI.  17 
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partant 

da    ~      a'*   àac  ' 
et,  dans  le  cas  de  t  =  i,  on  aura 

MO) 


Enfin  on  aura 


da 

da* 

a' A") 
da* 


-  ?!  v~  -wj' 


I 

d«6'" 

a'i 

d»*' 

I 

d*b^'> 
d«*' 

et  ces  équations  auront  lieu  dans  le  cas  même  de  /  =  i. 

Pour  déterminer  les  quantités  V^\  U^\  U^\  ...,  on  observera  que, 
par  Tarticle  XI,  on  a 

î j  -  4j  =iL(«)-4- L<»J  cosO  -¥■  LW cosa9-f-. . ., 

a'»(i  — 2acosÔ-ha«)ï       ^ 

d'où  Ton  tire 

Cette  équation  a  lieu  depuis  i  =  i  jusqu'à  i  =  oo;  mais,  dans  le  cas  de 
1  =  o,  on  a 


Quant  a  la  valeur  de  b^i\  on  la  déterminera  en  faisant,  dans  la  for- 

mule  (b)  de  l'article  XIII,  s  =  {. 

Le  calcul  des  perturbations  de  m  par  l'action  de  m' facilitera  celui 
des  perturbations  de  m'  par  Faction  de  m.  En  effet,  il  est  visible  que 
les  valeurs  de  A^'^  et  de  V^  sont  les  mêmes  dans  ces  deux  calculs,  à 
l'exception  des  valeurs  de  A^*^  et  de  V^\  qui  sont  différentes  et  qui, 
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dans  la  théorie  des  perturbations  de  ml  par  l'action  de  m,  deviennent 

Dans  cette  dernière  théorie,  les  différences  de  A<'^  au  lieu  d'être 
prises  relativement  à  la  quantité  a,  le  sont  par  rapport  à  a';  mais  on 
peut  ramener  ces  différences  les  unes  aux  autres,  en  observant  que 
A^')  étant  une  fonction  homogène  en  a  et  a!  de  la  dimension  —  i ,  on  a, 
par  la  nature  de  ce  genre  de  fonctions, 


d'où  l'on  tire 


^«A<') 


da^da  " 
da'-da' 


da  da} 

a  km       Q    ^A(')  ,(?«A^'>         ,(?»A<') 


ainsi  A^^  et  ses  différences  relatives  à  a  ayant  été  déterminées  dans  le 
calcul  des  perturbations  de  m  par  l'action  de  m\  on  aura  facilement 
ses  différences  relatives,  soit  k  la  seule  quantité  a,  soit  aux  deux 
quantités  a  et  a\ 

XVI. 

Des  inégalités  séculaires  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

Un  des  objets  les  plus  importants  de  la  théorie  des  planètes  est  celui 
de  leurs  inégalités  séculaires.  On  a  vu,  dans  les  articles  précédents, 
que  les  intégrations  introduisent,  dans  l'expression  des  coordonnées 
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des  planètes,  des  arcs  de  cercle  qui  doivent,  à  la  longue,  en  altérer 
d'une  manière  sensible  les  éléments;  ils  rendraient  même,  après  un 
temps  considérable,  les  orbites  fort  excentriques  et,  par  conséquent, 
les  suppositions  dont  nous  sommes  partis  très  défectueuses,  s'ils 
existaient  dans  les  expressions  rigoureuses  des  coordonnées;  mais, 
comme  ils  ne  sont  donnés  que  par  des  approximations,  il  est  naturel 
de  penser  que  la  forme  sous  laquelle  ils  se  présentent  est  due  à  ces 
approximations  successives,  et  qu'ils  ne  sont  que  le  développement  en 
séries  de  fonctions  périodiques  qui  croissent  avec  beaucoup  de  len- 
teur. La  détermination  de  ces  fonctions  est  le  point  le  plus  délicat  de 
cette  analyse;  j'ai  donné  autrefois,  pour  y  parvenir,  une  méthode  nou- 
velle fondée  sur  la  variation  des  constantes  arbitraires;  je  vais  la  rap- 
peler ici  en  peu  de  mots. 

Si,  dans  l'expression  de  la  longitude  ^  de  la  planète  m,  on  ne  con- 
serve que  la  longitude  moyenne  et  les  termes  multipliés  par  les  sinus 
et  les  cosinus  de  nt  ■+-  e,  on  aura,  par  les  articles  VIII,  X  et  XII, 

i^nr  71/  H-e  —  2ls\n{nl  -h  e)  -+-  2/1  cos (nt  -hs) 

—  m'(AB4-A'C)/i^sin(/i^-t-e) 

—  m'(/B  4-  l'C)  nlcos{nt  -+-  e). 

Si  l'on  considère  les  arcs  de  cercle  de  cette  expression  comme  ré- 
sultant du  développement  de  /et  de  A  en  séries,  et  que  l'on  nomme 
81  et  SA  les  variations  de  /  et  de  A  correspondantes  au  temps  t,  on 
aura 


dl . 

(AB 

-hA 

'Ont, 

ik: 

__m' 
~        1 

(/B 

-hl' 

C)nl; 

des  suites, 

d/  = 

dl 
--'di-^ 

i.a 

dH 
dt* 

-+-..., 

..         dh         ù^    cPh 
de       1.2  dt* 
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En  comparant  donc  les  termes  affectés  de  la  première  puissance  du 
temps,  et  qui  sont  les  seuls  auxquels  nous  ayons  eu  égard  dans  l'ex- 
pression de  i^,  on  aura 


dl  _ 
ndt~ 

^{hB  +  h'O 

ndt~ 

'^(IB  +  l'C) 

L'instant  de  l'époque  où  l'on  fixe  l'origine  de  t  étant  arbitraire,  il  est 
clair  que  ces  équations  ont  lieu  pour  un  instant  quelconque  ;  ainsi,  en 
le%  intégrant,  on  aura  les  fonctions  transcendantes  qui,  par  leur  déve- 
loppement en  séries,  ont  introduit  les  arcs  de  cercle  que  renferme 
l'expression  de  v^;  mais,  pour  intégrer  ces  équations,  il  faut  les  réunir 
aux  deux  équations  différentielles  entre  les  mêmes  variables,  qui  ré- 
sultent des  variations  de  A'  et  de  /',  et  qu'il  est  facile  de  tirer  des  pré- 
cédentes, en  y  changeant  les  quantités  relatives  à  m  dans  celles  qui 
sont  relatives  à  m\  et  réciproquement. 

On  peut  simplifier  les  valeurs  de  B  et  de  C  en  observant  que  l'on 
a,  par  l'article  X, 

ce  qui  donne,  par  l'article  précédent. 

En  substituant,  au  lieu  de  -^  et  de  -^-t"'  l^^^s  valeurs  en  ôj*^  et  b^l\ 
que  l'on  trouvera  par  l'article  XIII,  on  aura 

Or  on  a,  par  le  même  article, 


partant 


^(1)==  — î 
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II  suit  de  là  qu€«  sî  l'on  suppose 

(a*  —  2  aa'  cos  9  -+-  a'*  )^ 
on  aura 

On  trouvera,  de  la  même  manière, 

C  =  aîa*  +  a'«)(a,  a')'— 3a'a'(«,^*). 

Si  l'on  change  dans  ces  expressions  ^  en  a\  et  réciproquement,  en 
aura  les  valeurs  de  B  et  de  C,  relatives  aux  perturbations  de  m\  par 
l'action  de  »e,  et  Ton  doit  observer  que  les  fonctions  (a^a')  et  (a,  a')' 
ne  changent  point  en  vertu  de  ces  permutations. 

Cela  posé,  soit  i  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis 
Fépoque  où  Ton  fixe  l'origine  du  temps  /;  soit  T  la  durée  d'une  année 
julienne;  nJ  sera  le  moyen  mouvement  de  m  dans  cet  intervalle;  nous 
le  supposerons  réduit  en  secondes  de  degré.  Soient  encore 

îîi^a«a'(a,a'r=(o,i), 

2î^a'«a(a,a')'  =  (i,o), 

^  a' [(a«  4- a'«  )  (a,  aO' -  3«aHa,  «0]  =  DIII  ; 

on  aura,  par  ce  qui  précède,  entre  les  quatre  variables  /,  A,  /'  et  A',  les 
quatre  équations  suivantes  : 

0=^  -(o,i)/  4-|o,i|r, 
o=-j^  H-(i,o)A^~|i,o|A, 
o=-^~(i,o)/'  +|i  ,o|/. 
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XVIL 

Ces  quatre  équations  différentielles  renferment  toute  la  théorie  des 
variations  séculaires  des  excentricités  et  des  aphélies  des  deux  orbites. 
Pour  les  intégrer,  on  supposera 

A  =  M  sin(/i4-6),        /  =:M  cos(/n- 6), 

A':=:M'sin(/l-h6>,  /'=:M'CQS(/i4- 6). 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  différentielles  précé* 
dentés,  on  aura  celles-ci 

o  =  M/-(o,i)M  -f-|oTT]M', 

o  =  M'/^(^,o)M'^-[î7ô]M, 


d'où  l'on  tire 


et,  par  conséquent, 


(i,o)"h(o,i)±:\/[(i,o)4-(o,i)]'-h4h>o|  |o>'l 

On  voit  ainsi  que  les  deux  valeurs  de /sont  réelles,  puisque  le  produit 
|i,o|  |i,o|  est  nécessairement  positif;  les  quantités  A,  A',  /,  /'  ne  ren- 
ferment donc  ni  arcs  de  cercle  ni  exponentielles,  du  moins  lorsque  n 
et  n'  ont  le  même  signe,  c'est-à-dire  lorsque  les  planètes  tournent 
dans  le  même  sens,  ce  qui  est  le  cas  de  notre  système  planétaire. 

Soient/ et/'  les  deux  valeurs  de  /;  on  aura,  par  la  nature  des  équa- 
tions linéaires, 

A=Msin(/«-h6)-f-N  sin(/'«-f-6'), 

/  =Mcos(//H-6)-hNcos(/'i4-ê'), 

•      A'  =  M'sin(/*-+.6)-hN'8in(/'>-+.ê'), 

/'  =  M'cos(/i4-6)-f-N'cos(/'«-+-S'). 

Les  quatre  arbitraires  M,  N,  M',  N'  auront  entre  elles  les  deux  rela- 
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lions  suivantes  : 


elles  n'équivaudront,  par  conséquent,  qu'à  deux  arbitraires;  mais,  en 
y  joignant  les  deux  constantes  ê  et  ë\  on  aura  les  quatre  arbitraires 
que  doivent  renfermer  les  expressions  de  A,  k\  /,  /'.  On  déterminera 
facilement  ces  constantes  au  moyen  des  excentricités  e  et  e'  des  orbites 
et  des  longitudes  CI  etcr'  de  leurs  aphélies  à  une  époque  donnée,  en 
observant  que 

A  =  esinGj,         l  =  ecosm,        /l'zue'siniîj',         /'=i  e'cosGj'. 

On  aura  ensuite  les  excentricités  et  la  position  des  aphélies  pour  un 
temps  quelconque,  au  moyen  des  formules 

langBj=j>         tangisT'=y^- 

XVIII. 

Il  est  beaucoup  plus  simple,  pour  les  usages  astronomiques,  de  con- 
sidérer les  variations  différentielles  des  excentricités  et  de  la  position 
des  aphélies.  Pour  cela,  nommons  8e  et  8u  les  variations  correspon- 
dantes k  8l  et  Bh;  les  expressions  finies  de  A  et  de  /  donneront 

ih  =  de  sincj  4-  e  dGrcosm, 

il  =z  de  cosw  —  e  ifS  sinm, 

d'où  Ton  tire 

de  =  dh  sincj  -f-  dl  coscj, 

edm=idhcosJSi'-dlsiuw; 

mais  on  a,  par  les  articles  précédents, 

dh=     (o,i)i7-[ô7r|«/', 

dl =-  (o,i)iA  -h  r^rn  m. 
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On  aura  donc 

ie  —  |o,  1 1  ie'  sin {vs'  —  cj), 

to=:i  j  (0,1)  —  |o,  1 1  —  cos(tïj'  — cj)   . 
On  trouvera  de  la  même  manière 

de'  =z  \  i,o|  iesin(cT  — cj'), 
fcr'^n  (1,0)  —  |i,  o|  -,  cos(cj  — Ttj')  1. 

Ces  formules  peuvent  être  étendues,  sans  erreur  sensible,  à  deux  ou 
trois  siècles  avant  et  après  Tépoque  où  Ton  fixe  l'origine  des  i.  Pour 
les  étendre  à  de  plus  grands  intervalles,  on  observera  que  les  coeffi- 
cients de  i,  dans  les  expressions  de  8e,  Sct,  Bé"  et  Su\  sont  les  variations 
annuelles  de  ces  quantités,  variations  qui,  par  conséquent,  sont  égales 

à  ^.y  ^>  -^j  -^-  On  déterminera  donc,  par  les  formules  précédentes, 

les  valeurs  de  e,  cr,  ^,  vj\  relatives  à  mille  ans  avant  l'époque  que  l'on 
a  choisie,  et  Ton  en  conclura  leurs  variations  annuelles  correspon- 
dantes à  cette  seconde  époque.  Soient  5^'  ^'  ^»  "^  l^s  variations 

annuelles  de  e,  ct,  e',  ai  à  la  première  époque;  -^S  -~)  —>  -j^  les 

variations  annuelles  des  mêmes  quantités  à  la  seconde  époque;  on 
aura,  par  la  théorie  des  suites, 

de^       de  d^e 

_:=_^,ooo.^^; 

mais  on  a,  par  la  même  théorie, 

^        ,de       i*  d^e 
di       a  di^ 

on  aura  donc,  à  très  peu  près, 

>    _  ^de  j}     /de       de^\ 

di        2000  \di        di  ) 

ORnyres  de  L  ^  Xi.  ^  l8 
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On  trouvera,  de  la  même  manière, 

5,  .dm  P     /dm       dmi\ 

ai         2000  \ai  ai  ) 

.  ,       ,de'  i}    (de'        de\\ 

ai         2000  \di  di  ) 

.    ,       ,dm'         i«    (dm'       dm\\ 
di        2000  \di  di  ) 

Ces  formules  peuvent  s^étendre  à  plus  de  deux  mille  ans  avant,  et  à 
mille  ou  douze  cents  ans  après  Tépoque  où  Ton  fixe  l'origine  des  i. 

XIX. 

Considérons  présentement  les  inégalités  séculaires  des  uœuds  et 
des  inclinaisons  des  orbites.  Pour  cela,  nous  observerons  que  si,  dans 
l'expression  de  la  latitude  s  de  tti,  on  n'a  égard  qu'aux  termes  multi- 
pliés par  le  sinus  et  le  cosinus  de  ni  4-  £,  on  aura,  par  l'article  XI, 

sz=Lq%\ii{nt-\-i)—p  ces  (  /i^  -h  £  ) 

H-  { a-a'm' L^* > /i/  (/?  —  /?'  )  sin ( /i^  -h  6 ) 
H-  Ia'a'/n'Lf»>/if  (^  — 7')cos(/ifH-£). 

Il  est  visible,  par  le  même  article,  que  U'^  est  ^al  à  (a,  a')',  en  sorte 
que  l'on  a,  par  ce  qui  précède. 


on  aura  donc 


s  —  q%\ii(nt  -+-£)— /?cos(nr  -4-c) 
-h{o,i)i{p—p')  s\n(nl  -+-e) 

-H  (0,1)1(7  —q')cos(nl-he). 

Soient  8p  et  8q  les  variations  de  ;>  et  de  ^  correspondantes  au  nombre 
d'années  juliennes,  on  aura 

Sp  =  {Oyi)i{q'--q), 

dq  =  {o,  i)i{p  —p')y 


l 
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d'où  l'on  tire,  comme  dans  l'article  XVI, 


On  aura  pareillement 


Si  l'on  suppose 


o=  J  -H  (o,  !)(/>'-/>). 


o=-^  +  (i,o)(9'— ^), 

p—P  sin(^i-Hy)-hQ, 
q  =  P  cos(^i-!-y)-hQ', 
/>'r-Fsin(^i-hy)-hQ, 
7'=P'cos(^i-Hy)-hQ', 

on  trouvera,  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  différen- 
tielles précédentes, 

^  =  ~(o,  0  —  (1,0), 

P-       ^o,  ,)' 

on  aura  ainsi,  entre  les  cinq  arbitraires  P,  P',  Q,  Q'  et  y,  une  relation 
qui  les  réduit  aux  quatre  constantes  arbitraires  que  doivent  renfermer 
les  valeurs  de/?,  qfp\  q'>  On  déterminera  ces  constantes  au  moyen  des 
inclinaisons  des  orbites  et  des  positions  de  leurs  nœuds  à  une  époque 
donnée,  en  observant  que 

p  -ôsini,        q—0 cosly        p'--0'siiir,        7'  — ^'cosT. 

On  aura  ensuite  les  tangentes  des  inclinaisons  et  les  positions  des 
nœuds,  relatives  à  un  temps  quelconque,  au  moyen  des  formules 


langl  =  —  >        langl'  =  -^  • 
q  y 

Soit  Y  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'orbite  de  m  sur  l'orbite  m'\  il 
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est  aisé  de  voir  que  Ton  a 


ce  qui  donne,  en  substituant,  au  lieu  de/i,/>',  q,  q\  leurs  valeurs  pré- 
cédentes 

y  =  F-P, 

d'où  il  suit  que,  dans  tous  les  changements  qu*éprouve  la  position  des 
orbites,  leur  inclinaison  respective  est  constante. 

Si  Ton  nomme  SO,  Si,  SO',  l\  les  variations  des  inclinaisons  et  des 
nœuds,  correspondantes  à  S/?,  %q^  8p\  8q\  on  trouvera,  comme  dans 

l'article  XVIII, 

50--. —  (o,  i)i9'sin(r— I), 

di  -.-(o,  i)*Ti-  ^cos(r-i)l, 

dô'-_-- (i,o)iôsin(I~r), 


drr=:-(l,o)l[^I--|cOS(l-r)l. 


Soient  2. ,  ^j  -,t>  -^r  les  variations  annuelles  de  G,  I,  G',  F  à  l'époque 

où  l'on  fixe  l'origine  des  i,  et  -^4,  -^,  -,-?-,  ~  ces  mêmes  variations, 
mille  ans  avant  cette  époque,  on  aura 


ai        2000  \ai         ai  ) 
,•   .d\  (}    (d\        d\,\ 

il  =  l  ;t.  h -T-.  —  -Jr   ), 

ai    2000  \di  ai  J 

di        2000  \  di         di  j 
di        2000  \  ai    a*  / 


et  ces  valeurs  pourront  s'étendre  à  plus  de  deux  mille  ans  auparavant 
et  à  mille  ou  douze  cents  ans  après  l'époque  choisie. 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE,  Ul 

XX. 

Reprenons  les  équations  (C)  de  Tarticle  III,  auxquelles  les  élé- 
ments des  orbites  doivent  satisfaire  après  un  temps  quelconque.  Les 
deux  premières  donnent,  en  les  différentiant  et  en  négligeant  les  qua- 
trièmes puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites, 


m  da       m' da' 
a*  a' 


y't 


m  da  ,        -    .      1  r»«  V       "*'  dcL*  ,         «    ,.       *  ^,»^ 
ya  sja' 

~'imsfâ{ede^BdB)  -  im' \fâ' {e' de'  +  ff  dB')\ 
or  on  a,  par  les  articles  précédents, 
de 


di 


|o,  i|e^sin(Tgy'-  ct), 


^?  =-(o,i)^'sin(I'-  I), 

■^T  =      1 1,  o\e  sin(T«y  —  m'), 

■■^=-(1,0)0  sin(I  -1'); 


on  aura  donc 


rf  de       .d9\         ,  rif  ,de'      ^,dQ'\ 

=     (mv/â|o,  1  \—m'\/a'  |i,  o|)gg^sin(cT^— cj) 
-[mV^(o,  I)— /n'v/â^(i,o)]0Ô'sin(r  —  I  ). 

On  a,  par  Tarticle  XVI, 

(0,1)—  — — a*a'{a,a'y=  -~-aa!  {a,a!)\ 

à  cause  de  /i*  =  -^;  on  aura  pareillement 

ksja! 
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et,  par  conséquent, 

ms/a{Oy  i)  ~m'v^(i,o). 

On  trouvera  de  la  même  manière 

m  sja  |o,  1 1  ~  m'  \^a'  |i,  o|  ; 

on  aura  ainsi 

m\Jâ{ede^Bde)-^m'\J'a!{e'de'^B'dQ')  r=  o, 

ce  qui  réduit  les  deux  premières  équations  différentielles  de  cet  article 
aux  suivantes  : 

m  da       m!  da! 

o  = 


a'  a 


l'i, 


\Ja  sja' 

Ces  équations  donnent  da  ~  o,  da'  ^  o,  d'où  il  résulte  que  les  grands 
axes  des  orbites  sont  constants,  du  moins  lorsque  l'on  néglige  les 
quatrièmes  puissances  et  les  produits  de  quatre  dimensions,  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites;  car  les  équations  diffé- 
rentielles qui  déterminent  c  rfe,  ôrfO,  e'de\  ô'rfô'sont,  par  l'article  Xll, 
exactes  aux  quantités  près  de  cet  ordre. 

Les  carrés  des  moyens  mouvements  des  planètes  étant  réciproques 
aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbites,  la  constance  de  ces  axes 
entraîne  avec  elle  l'uniformité  des  moyens  mouvements;  ils  ne  sont 
donc,  en  vertu  de  l'action  mutuelle  des  planètes,  assujettis  à  aucune 
équation  séculaire  sensible  depuis  l'époque  des  observations  les  plus 
anciennes  jusqu'à  nos  jours.  C'est  à  peu  près  de  cette  manière  que  j'ai 
reconnu,  le  premier,  l'uniformité  des  moyens  mouvements  célestes. 
M.  de  la  Grange  a  fait  voir  depuis,  par  une  analyse  fort  ingénieuse, 
qu'ils  sont  uniformes,  même  en  ayant  égard  aux  quantités  du  qua- 
trième ordre  et  des  ordres  supérieurs.  Il  ne  doit  donc  maintenant 
rester  aucun  doute  sur  cet  objet,  et  nous  verrons  dans  la  suite  que  ce 
résultat  de  la  théorie  est  entièrement  d'accord  avec  les  observations 
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anciennes  et  modernes  de  Saturne»  celle  de  toutes  les  planètes  dont 
Téquation  séculaire  a  paru  la  plus  considérable  aux  astronomes. 
Les  deux  dernières  des  équations  (C)  de  l'article  III  donnent  encore 

c'  =  mq  \fâ~>r  m'q'  sja' , 
(f  ■=L  mp  yfâ  -f-  m!p*  sja' . 

Si  Ton  substitue  dans  ces  équations  les  valeurs  précédentes  de/?,  q, 
p'  et  q\  on  verra  facilement  qu'elles  seront  satisfaites. 


XXI. 

Des  perturhalions  de  Jupiter  et  de  Saturne  qui  dépendent  des  carrés 
et  des  puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites. 

Les  rapports  des  moyens  mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne 
rendent  les  approximations  précédentes  insuffisantes  et  forcent  de 
les  étendre  aux  carrés  et  aux  puissances  supérieures  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  des  orbites.  Il  se  rencontre  dans  cette  théorie 
des  inégalités  dépendantes  de  ces  puissances  et  qui,  par  les  intégra- 
tions, acquièrent  de  grands  diviseurs  et  deviennent  par  là  très  sen- 
sibles. Mais  si  Ton  voulait  suivre,  pour  déterminer  ces  inégalités, 
l'analyse  dont  nous  avons  fait  usage  pour  avoir  les  inégalités  propo^^- 
tionnelles  aux  puissances  simples  des  excentricités  et  des  inclinaisons 
des  orbites,  on  tomberait  dans  des  calculs  d'une  excessive  longueur. 
Heureusement,  la  raison  qui  nous  oblige  de  recourir  à  ces  inégalités 
simplifie  leur  détermination,  en  permettant  de  négliger  des  quan- 
tités qui  deviennent  insensibles.  Je  vais  exposer  ici  une  méthode 
fort  simple  pour  déterminer  les  inégalités  dont  il  s'agit. 

Reprenons  les  équations  (8)  et  (9)  de  l'article  VII  et  supposons 
que  dR  renferme  ou  un  terme  constant,  ou  le  sinus  d'un  angle  pro- 
portionnel au  temps  et  croissant  avec  une  grande  lenteur,  en  sorte 
que,  en  exprimant  cet  angle  par  at-hS,  cl  soit  un  très  petit  coefficient; 
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la  double  intégrale  fndt  fdR  renfermera  un  terme  proportionnel 
au  carré  du  temps  ou  un  terme  dépendant  de  Tangle  af  -h  6  et  qui 
aura  a*  pour  diviseur;  il  est  clair  que,  en  faisant  a  =  o,  ce  second  cas 
rentrera  dans  le  premier  :  ainsi  nous  considérerons,  pour  plus  de 
généralité,  le  cas  dans  lequel  a  est  quelconque ,  mais  très  petit,  et 
nous  chercherons  les  termes  de  8r  et  de  S(^  qui  dépendent  de  Tangle 
a/  4-  6  et  qui  ont  a^  pour  diviseur. 

Si  Ton  fixe  Torigine  de  Tangle  (^  à  l'aphélie  de  la  planète  m,  on  a, 
par  la  nature  du  mouvement  elliptique, 

ndl=i 


r=: 


I  —  ecos^» 

Cette  dernière  équation  donne 

r  —  a(ï  —  e^) 
r  cos  p  = : 

e  ^ 

la  fonction  J^ndircosi^fdB.  devient  ainsi 

Or  on  a,  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique, 

rirrflr(i4-|e«H-ex), 

X  étant  une  suite  infinie  de  cosinus  de  l'angle  /i  -h  e  -h  o  et  de  ses 
multiples;  on  aura  donc 

J^n dtr cos ^y dR  =r afn dt{\e^i)  TciR. 
Si  l'on  nomme  x'  l'intégrale  fny^dt,  on  aura 

fnx  de  fdR  =  x'/dR  -/x'  dR. 
et  il  est  visible  qu'aucun  de  ces  deux  derniers  termes  ne  peut  avoir  a* 
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pour  diviseur.  En  ne  considérant  donc  que  les  termes  qui  ont  ce  divi- 
seur, on  aura 

fn  dt  r  CCS  vJàR  =  |  ^^/^  dtJ^ôR. 

L'expression  précédente  de  r  donne,  par  la  différentiation, 

(i  — ôcosi')*      ~~        a(i  — e')^ 
en  substituant,  au  lieu  de  r^rf^',  sa  valeur  a^ndt(i  -:  e*),  on  aura 

aen  dt  sin  v 


dr=z. 


ce  qui  donne 


r  dr  yJi  —  6* 

na/rsint^rr • 

ae 


La  fonction  C n  dtr  sim^  CdR  devient  ainsi 


ae 
or  on  a 


fr  drfdR  =  {  r»y dR  -  j/r»  dR, 

et  il  est  clair  qu'aucun  de  ces  deux  derniers  termes  ne  peut  avoir  a^ 
pour  diviseur;  en  n'ayant  donc  égard  qu'aux  termes  qui  ont  ce  divi- 
seur, la  formule  (8)  de  l'article  VII  deviendra 

—  = ,  /  ndt  /  dR. 

Si  l'on  substitue,  au  lieu  de  f?-iB^,  sa  valeur ^>  on  aura 

V/i  — ^«  ndt 

t^i^  fndtfdR. 
a        ndt  •^         J 

11  suit  de  là  que,  si  l'on  n'a  égard  qu'aux  termes  qui  ont  a'  pour  divi- 
seur, le  rayon  vecteur  r  de  la  planète  m  devient 

Œuitreê  de  L.^  W,  IQ 
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(r)  et  (— ^)  étant  les  expressions  de  r  et  de  — ^  relatives  au  mou- 
vement elliptique.  Ainsi,  pour  avoir  égard,  dans  l'expression  du  rayon 
vecteur,  à  la  partie  des  perturbations  qui  est  divisée  par  a*,  il  suffît 
d'augmenter  de  la  quantité  Zam'  CndtfàK  la  longitude  moyenne 
n/  -h  e  de  l'expression  du  rayon  vecteur  dans  l'hypothèse  elliptique. 
Voyons  maintenant  comment  on  doit  avoir  égard  à  cette  partie  des 
perturbations,  dans  l'expression  de  la  longitude  v. 

La  formule  (9)  de  l'article  VII  donnera,  en  n'ayant  égard  qu'aux 
termes  divisés  par  a^  et  en  y  substituant,  au  lieu  de  Sr,  sa  valeur  pré- 
cédente, 

^^=      ,  ^77 î  -* zrr, ^|3«  I  ndt  /dR; 

L^i  —  e«       ndt{\  —  ecoss^)       /irf^(i  —  ecosr)'J      •/         *^ 

or  on  a,  par  la  nature  du  mouvement  elliptique, 

I        _  r^dv  __       dv(i  —  e*) 


^i  — e*       a'{i  —  e*)ndt       /ie/^(i  — ecosf  )** 
on  aura  donc 

d'où  il  suit  que,  en  n'ayant  égard  qu'aux  termes  divisés  par  a^,  la  lon- 
gitude (^  de  la  planète  m  devient 

(t')  et  (-^)  étant  les  valeurs  de  (^  et  de  —^  relatives  au  mouvement 
elliptique.  On  doit  donc  suivre,  pour  avoir  égard  à  cette  partie  des 
perturbations  dans  l'expression  de  la  longitude,  la  même  règle  que 
nous  venons  de  donner  pour  y  avoir  égard  dans  l'expression  du  rayon 
vecteur,  c'est-à-dire  qu'il  faut  augmenter  dans  l'expression  elliptique 
de  i^  la  longitude  nt-i-ide  la  quantité  3am'JndtJ  dR. 

La  partie  constante  de  l'expression  de  (— ^)  développée  en  série 
de  cosinus  de  l'angle  m-H  e  —  o  et  de  ses  multiples  se  réduisant. 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE.  IH 

comme  l'on  sait,  à  Funité,  il  en  résulte  dans  l'expression  de  la  longi* 
tude  le  terme  ^am'  fndtCà^,  Ce  terme  est  très  important  à  consi- 
dérer, en  ce  qu'il  exprimerait  l'équation  séculaire  de  la  planète  m  si 
dR  renfermait  un  terme  constant  tel  que  kndt,  et,  dans  ce  cas,  l'équa- 
tion séculaire  serait  exactement  égale  à  \am'kn}t^. 

XXII. 

On  peut  parvenir  très  simplement  au  même  résultat  par  la  considé- 
ration de  l'équation  (a)  de  l'article  lY;  en  effet,  si  l'on  néglige  les 
quantités  périodiques  de  l'intégrale  /dR,  cette  équation  deviendra 

mais,  si  l'on  considère  après  le  temps  /  l'orbite  de  m  comme  une 
ellipse  dont  le  demi  grand  axe  est  a  +  Sa,  on  aura,  après  ce  temps, 

O  ZZL ^ H • 

df^  r  a-^  6a 

En  comparant  donc  cette  équation  à  la  précédente,  on  aura 

5-  = h  2m'knL 

a-hoa  a 

d'où  l'on  tire,  en  négligeant  m  vis-à-vis  de  l'unité  et  le  carré  de  Sa, 

=2m'aknt, 

a 

Maintenant,  si  l'on  nomme  Bn  la  variation  de  n  correspondante  à  Sa, 
l'équation  n^=  ^  donnera =  ^>  partant 

or  le  moyen  mouvement  de  m  étant  égal  à  fndt,  l'équation  sécu- 
laire de  ce  mouvement  est  fBndi;  cette  équation  sera  donc  égale  à 
^m'oAn*/*,  ce  qui  est  conforme  à  ce  qui  précède. 
La  recherche  des  équations  séculaires  se  réduit  ainsi  à  voir  si  dR 
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renferme  un  terme  constant.  Lorsque  les  orbites  sont  peu  excen- 
triques et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres,  on  a  vu  ci-dessus  que 
R  peut  toujours  se  réduire  dans  une  suite  infinie  de  sinus  et  de 
cosinus  d'angles  croissant  proportionnellement  au  temps;  on  peut  les 

représenter  généralement  par  ce  terme  k  ^^  (int  -i-  ('n'i-^  A)^  i  et 

a  étant  des  nombres  entiers  positifs  ou  négatifs,  ou  zéro.  La  différen- 
tielle de  ce  terme,  prise  uniquement  par  rapport  au  moyen  mouve- 
ment nt  de  la  planète  /w,  donnera  la  partie  de  dR  qui  lui  est  relative, 

et  cette  partie  sera  ±  ikndt  .    {int  -\-  irit  -h  A)  ;  or  elle  ne  peut  être 

constante,  à  moins  que  Ton  n'ait  in-^  i'n'  =  o,  ce  qui  suppose  les 
moyens  mouvements  de  m  et  de  m'  commensurables  entre  eux;  et, 
comme  cela  n'a  point  lieu  dans  notre  système,  on  doit  en  conclure 
qu'il  n'existe  point  d'équation  séculaire  dans  les  moyens  mouvements 
des  planètes,  en  vertu  de  leur  action  mutuelle.  Le  résultat  auquel 
nous  sommes  parvenus  dans  l'article  XX  est  donc  non  seulement 
approché,  mais  même  rigoureux,  du  moins  lorsque  l'on  néglige  les 
carrés  et  les  produits  des  masses  perturbatrices. 

XXIII. 

Si  les  moyens  mouvements  de  deux  planètes^  sans  être  exactement 
commensurables,  approchent  cependant  beaucoup  de  l'être,  il  exis- 
tera dans  la  théorie  de  leurs  mouvements  des  inégalités  d'une  longue 
période,  et  qui,  si  elles  ne  sont  pas  connues,  pourront  donner  lieu  de 
penser  que  les  mouvements  de  ces  planètes  sont  assujettis  à  des  équa- 
tions séculaires.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  relativement  à  Jupiter  et  à 
Saturne;  leurs  moyens  mouvements  sont  tels,  que  cinq  fois  celui  de 
Saturne  est,  à  fort  peu  près,  égal  à  deux  fois  celui  de  Jupiter,  ce  qui 
produit  deux  grandes  inégalités  dont  la  période  est  d'environ  neuf 
cent  dix-neuf  ans,  et  qui,  n'ayant  pas  été  connues  jusqu'à  ce  mo- 
ment, ont  fait  croire  aux  astronomes  que  le  mouvement  de  Jupiter 
s'accélérait,  et  que  celui  de  Saturne  se  ralentissait  de  siècle  en  siècle. 
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Pour  déterminer  ces  inégalités,  supposons  que  la  partie  de  R  dépen- 
dante de  l'angle  5n'i  —  2nt  -h  5e'—  2e  soit  exprimée  par 

A:sin(5/i'^—  2/1^-1-  5fi'—  ae)  —  k'cos{5nU  —  2/1^ -h  5e'—  ae), 

5n'—  2n  sera  ce  que  nous  avons  nommé  a  dans  l'article  XXI.  Ce  coef- 
ficient du  temps  /  peut  être,  en  effet,  considéré  comme  étant  très  petit, 
puisqu'il  n'est  environ  que  ^  de  n  ou  jô  de  n\  Si  l'on  n'a  égard  qu'à 
cette  partie  de  R  et  qu'on  la  différentie  uniquement  par  rapport  à  nt, 

on  aura 

dR=—  2k  ndCcos{5n't  —  2nt~\-  5e'— 2e) 

—  2k'ndtsïn{5n't—  2/1^ 4- 5e'—  2e), 

ce  qui  donne 

Zam'fn dtf dR  =  —  6am'ffn* dt*[     k  cos( 5/i'^  —  2/1^  —  5e'—  2e) 

+  Ar'sin  (5/i'/  —  2nt  —  5e'—  2e)]. 

Les  valeurs  de  i  et  de  k'  sont,  par  l'article  XII,  fonctions  des  cubes  et 
des  produits  de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons 
des  orbites;  elles  dépendent  encore  des  positions  de  leurs  nœuds  et 
de  leurs  aphélies;  or  toutes  ces  choses  sont  variables,  et,  vu  la  lenteur 
avec  laquelle  croît  l'angle  5n't  —  2/1/,  il  n'est  pas  permis  de  les  traiter 
comme  constantes  dans  la  double  intégrale  précédente.  A  la  vérité, 
leurs  périodes  étant  beaucoup  plus  longues  que  celles  de  l'angle 

5n't  —  2nt,  on  peut  n'avoir  égard  qu'aux  différences  premières  ^ 

àk* 
et  -TTi  et  négliger  les  différences  supérieures;  on  trouvera  ainsi 

Sam'fndcfdR 
6 


r     /  ^     \ 

^r^^\,         U'-.2^-^  )sin(5n'/-2n^  +  5e'-2e) 

/l'— 2/l)*L         \  5/l'— 2/1/  ^  ' 

-+-  [k-h  2-r-rz — ycos(5/i'^— 2/i/H-5e'— 2e)  1. 

C'est  la  quantité  dont  il  faut  corriger  la  longitude  moyenne  nt  +  e, 
dans  l'expression  elliptique  du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude 
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vraie,  pour  avoir  la  partie  des  perturbations  qui  dépend  de  Tangle 

Nous  verrons  dans  l'article  suivant  que,  dans  la  théorie  des  pertur- 
bations de  Saturne  par  l'action  de  Jupiter,  la  partie  de  R  dépendante 
de  l'angle  5n't  —  2nt  -+-  5e'—  2e  est  la  même  que  dans  la  théorie  des 
perturbations  de  Jupiter  par  l'action  de  Saturne,  quoique  les  valeurs 
de  R  soient  un  peu  différentes  dans  ces  deux  théories.  En  suivant 
donc  l'analyse  précédente,  on  trouvera  facilement  que,  pour  avoir 
égard  dans  la  théorie  de  Saturne  aux  termes  qui  ont  pour  diviseur 
(Snf—  2n)*,  il  faut  ajouter  à  la  longitude  moyenne  n't  -h  e'  de  cette 
planète  la  quantité 


I 
(5 


r  /      ^  \ 

Sa'mn'*    II.,  dt        |   •    ,e    ,,  .      k  , 

/  ^      \  1 

-hl  A:-i-2  g    ,_ —  Jcos(5n't  —  2nt-h  Se'— ae)  L 

et  calculer  son  mouvement  et  son  rayon  vecteur  elliptique  avec  cette 
longitude  moyenne  ainsi  corrigée. 

Le  diviseur  (5/2'- 2/1)*  rend  les  inégalités  précédentes  très  sen- 
sibles, quoique  leurs  valeurs  dépendent  des  cubes  et  des  produits  de 
trois  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites.  Ces 
valeurs  ne  sont  pas  rigoureuses,  parce  que  nous  avons  négligé  les 
termes  qui  ont  S/i'—  2n  pour  diviseur;  mais,  a  cause  de  la  petitesse 
de  5/2'—  2/1,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  négliger  ^-7— —  vis-à-vis 

de  TB—r^ — n'  Au  reste,  nous  donnerons  dans  la  suite  un  moven  d'ap- 

précier  le  degré  de  précision  des  valeurs  précédentes,  et  nous  ferons 
voir  qu'elles  sont  très  approchées. 

On  peut  observer  que  ces  deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de 
Saturne  ont  la  même  période  et  qu'elles  ont  un  signe  contraire;  d'où 
il  suit  que,  si  la  première  fait  paraître  le  mouvement  de  Saturne  de 
plus  en  plus  lent,  la  seconde  fera  paraître  celui  de  Jupiter  de  plus  en 
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plus  rapide.  Ces  deux  inégalités  sont  d'ailleurs  dans  le  rapport  con- 
stant de  in^am'  à  Sn'^a'm^  rapport  qui,  comme  on  le  verra  ci-après, 
est  environ  celui  de  3  à  7.  Ainsi  le  ralentissement  apparent  de  Saturne 
est  plus  grand  que  l'accélération  apparente  de  Jupiter  dans  la  raison 
de  7  à  3. 

XXIV. 

Déterminons  présentement  les  valeurs  de  i(,  ^  et  de  leurs  diffé- 
rences; pour  cela,  nous  reprendrons  la  valeur  de  R  de  l'article  VII 

R—  — ï — cos(«''—  v) "ZZZII ï' 

Si  l'on  nomme  II  la  distance  du  nœud  de  Saturne  à  la  ligne  fixe  d'où 
l'on  compte  les  i^;  y  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'orbite  de  Saturne 
sur  celle  de  Jupiter,  et  v\  la  longitude  de  Saturne  comptée  sur  son 
orbite,  on  aura,  aux  quantités  près  de  l'ordre  y', 

y=ysin(Pj  — II) 

et,  aux  quantités  près  de  l'ordre  y*> 

t''=  (/j  —  |y«  sinall  —  ly*  sin4k(t'j  —  H); 

d'où  l'on  tire,  en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  y*» 


ri/i  — y* 
R  =    ^    ,^ —  cos(p'—  v)  — 


''''  [r»—  irr'  cos(p;  —  t')  -4-  r'*]^ 


.      ,  y*[cos(f^i-f"<^  — ail)  -f"8in2nsin(y|  —  v)  —  cos(^,  — c^)] 
—  |/-r  —  j  • 

[r* —  arr' cos 
Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  parties 


[r*—  arr' cos(Pj  —  c)  -H  r'*]^ 


-2^-p5 COS(^'— i') 

et 

—  |rr' y'[sinan  ^\n{v\  —  t')  —  cos(t'',  —  f)] 
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de  cette  expression  de  R  ne  produisent  aucun  terme  de  la  forme 

lorsque  Ton  n'a  égard  qu'aux  cubes  et  aux  produits  de  trois  dimen- 
sions des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites;  en  sorte  que  la 
seule  partie  de  R  que  nous  devons  considérer  est 

I jrr' y* cos(i^\  -4-p  — ail) 

[r*— arr'cos(i'j  — p)  -hr'»]*       [r*— arr'cos(^',  —  «')  +  /•'*]» 

Cette  partie  ne  change  point  en  y  changeant  r  et  {^  dans  r'  et  i^\^  et 
réciproquement;  or  cette  permutation  donne  la  partie  de  R  qui,  dans 
la  théorie  des  perturbations  de  Saturne  par  l'action  de  Jupiter,  pro- 
duit les  termes  dépendants  de  l'angle  5/i'/  — 2/i/H-5e'— 2e;  ces  deux 
parties  de  R  sont  donc  exactement  les  mêmes  dans  les  deux  théories 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  comme  nous  l'avons  annoncé  dans  l'article 
précédent. 
Maintenant  on  a,  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique, 

r  =  a[n-|e'H-  (e  — |e')co8(/i^-He  — BJ) 

—  |e*cos2(n^4-c  — cy)-H|c*cos3(/i^-he  —  w)  -h. .  .]> 

V  zz^nt-^-e  —  (ae  — Je*)  sin(/i^-f-e  —  w) 

4-|e*sina(/i^-4-fi  — cy)  —  f|e'sin3(/i/-he  — Bj)  4-. . .. 

On  aura  les  valeurs  de  r"  et  de  i^\  en  marquant  d'un  trait,  dans  celles  de 
r  et  de  (^,  les  lettres  a,  n,  e,  e  et  xs.  Gela  posé,  l'expression  de  R  sera  de 
cette  forme 

R=     M^'^e'*    cos(5/i'/-aw/-+-5e'-ae-3cy') 

-h  M(*>e'*  e  cos(5/i'/  —  a/ir  -h  5c'—  a£  —  aw'—    cj) 
-H  M<»>e'e'  cos(5/i'^  —  2nt  -4-  5e'—  ae  —    bj'—  acj) 
-4-M^»>e»     cos(5/i'/— a/i^-4-5«'— ae  — 3bj) 
-HM(*Je'y«cos(5/i'^  — an/-4-5e'— ae  —  ail  — cj') 
-H M<»>c  y* cos(5/i'^  —  anr  -4-  5e'—  ae  —  ail  —  cj), 
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et  l'on  trouvera 

„,.,=  -'(,L...-,.^), 

De  là  on  tire,  par  l'article  XV, 

On  aura  ensuite 

k=     M<«)e'»8in3cj'-hM^*)e'«esin(aw'-4-Bj)-f-Mf«)e'c«sin(Bj'  H-aw) 
•4-M<»)c»  sin3BJ4-M<*)e'y«sin(2n4-cy')4-Mf»)ey*sin(an-f-    ct), 

;t'=  —  Mï«>e'»  cos3ct'—  M<*>e'*e  cos(2cj'h- cj  )  —  M<»)e'e«  cos(iiT'  h-  aw) 
-M^e»  cos3cT-M«*Jc'y»cos(2n4-ro')-M<»)ey«cos(2n-4-    w). 

OEuprei  de  L,  —  XI.  ao 
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En  différentiant  ces  valeurs  de  A:  et  de  ^  par  rapport  à  e^  e\  tr,  u'  et  H, 
et  en  substituant,  au  lieu  des  différences  de  ces  dernières  quantités, 
les  valeurs  qui  résultent  des  articles  XVI  et  suivants,  on  aura  les 

expressions  de  -^  et  de  -^• 

XXV. 

Il  existe  encore  dans  la  théorie  des  perturbations  de  Jupiter  et  de 
Saturne  des  inégalités  sensibles,  dépendantes  du  rapport  approché  de 
commensurabilité  qui  a  lieu  entre  les  mouvements  de  ces  deux  pla- 
nètes. Supposons,  en  effet,  que,  dans  l'équation  différentielle  (lo)  de 
l'article  VII,  l'approximation  étendue  jusqu'aux  carrés  et  aux  produits 
deux  à  deux  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites  intro- 
duise un  terme  de  la  forme  A  ^^^(3/2/  — 5/i7-h3Ê  — 5e')»  il  est  visible 

cos  ^  '' 

qu'il  en  résultera  dans  la  valeur  de  r^r  le  terme 

,     ,r^  ^   /v,  ^^°(3/i/-5/i'/-h36-56'); 
/i*—  (3/1  —  bn'Y  cos  ' 

or  on  a 

n«— (3n  -  5/i')'=  (5/i'- 2/1)  (4/»  —  5/i'). 

Ainsi  l'intégration  donne  au  terme  dont  il  s'agit  le  très  petit  divi- 
seur 5/i'—  2/1,  et,  comme  ce  terme  n'est  que  de  l'ordre  des  carrés  des 
excentricités,  on  voit  qu'il  peut  en  résulter  des  inégalités  sensibles 

dans  les  valeurs  de  ~  et  de  Se.  Ces  inégalités  sont  liées  à  celle  qui 
dépend  de  l'angle  Sn't  —  int  -i-  Se'—  2£  par  un  rapport  assez  remar- 
quable qui  les  donne  fort  simplement  au  moyen  des  valeurs  de  k  et 
de  k  de  l'article  précédent. 

Pour  cela,  soit  p  la  partie  de  rh  qui,  dépendante  de  l'angle 
5/ï'/  — 2/i/-i-5e'— 2Ê,  a  pour  diviseur  5/i'— 2/1;  représentons 
ensuite  par 

P  sin(3ii£  —  5/i'/  -h  3fi  —  5e')  -+-  Q  cos(3/U  —  5/i'^  4-  3«  —  5e') 
la  partie  de  —  qui  dépend  de  l'angle  Znt  —  Sn!t  ■+-  3e  —  5e',  P  et  Q 
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ayant,  comme  on  vient  de  le  voir,  5n'—  in  pour  diviseur.  Si,  dans 
l'équation  (lo)  de  l'article  VII,  on  n'a  égard  qu'aux  termes  dépen- 
dants de  l'angle  5/2'/  —  2/1/  -H-  5e'—  2e,  et  qui  ont  en  même  temps 
5  n'  —  2/1  pour  diviseur,  on  aura 

0=  A  -HeP  sin(5/i'«  — 2/ir4-5g'— 26  — Bj) 

—  cQ  cos(5/i'/  —  2/1/  4-  5ê'—  ae  —  gt)  -4-  aa  /"dR, 

pourvu  que,  dans  l'intégrale  /  dR,  on  ne  conserve  que  les  termes  qui 
dépendent  de  l'angle  5/i'/  —  int  -h  5ê'—  2e.  Cette  équation  ne  suffit 
pas  pour  déterminer  les  quantités  p,  P  et  Q  ;  mais  on  peut  en  avoir  une 
seconde  entre  les  mêmes  quantités,  de  cette  manière. 

Si  l'on  multiplie  la  première  des  équations  (A)  de  l'article  I  par  j, 
la  seconde  par  —  a?,  et  qu'ensuite  on  les  ajoute,  l'intégrale  de  leur 
somme  sera 


xdy  —  y  dx 
'dt 


or  on  a 

xdy^ydx ^di^ 

di  ^^  di' 

et  si,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  on  prend  pour  le  plan 
fixe  des  x  et  des  j^  celui  de  l'orbite  primitive  de  /w,  on  aura 


x'y  —  y'x         d'k         d'k  rJi^s!*  .    ^  , 

rrYi  — y«sin(f'— f)  _      dR. 

[,.«  _  a  rr'  v^i  — 5'»  cos  (t/  —  t;)  +  r'«  ]^  ^^ 

la  diflerence  partielle  -r-  étant  prise  en  ne  faisant  varier  que  v  dans 
l'expression  de  R  de  l'article  VII  et  en  regardant  r,  /•',  (/  et  ^  comme 
constants.  On  aura  donc 
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d'où  Ton  tire 

dSv  __      2c8r       J       dv  ^ 


dt 
or  on  a 


c  =  v'a(i  — e«), 


et,  si  Ton  ne  considère  que  les  termes  dépendants  de  l'angle 
5/2'/— 2/2/ -h  5e'— 2£,  qui  ont  pour  diviseur  5/i'— 2/1,  on  a,  par 
Tarticle  XXI, 

on  aura  donc,  à  très  peu  près,  en  ne  considérant  que  les  termes  qui 
dépendent  du  même  angle  et  qui  ont  le  même  diviseur, 


3ay^R=— ^  — 3eP  sin(5/i'/— anZ  +  Se'— ae  — gt) 

-h3eQcos(5/i'/  — an/H-Se'— ae  — BJ)  — a  \  ndi 


(^R 


Cette  équation,  comparée  à  celle  que  nous  avons  trouvée  ci-dessus 
entre  les  mêmes  quantités  p,  P  et  Q,  donne 

cP  sin(5n'/—  anZ-t-Se'— ae  — w) 
—  eQcos(5n'/  —  a/i/-h  5e'—  ae  — OT)=:a  /  (dR  — nrf/-^  V 

Pour  avoir  ^>  nous  observerons  que  R  est  fonction  de  c'  —  i»,  r, 

/•'  et  ^,  et,  comme  dans  la  supposition  de  l'orbite  circulaire  de  Jupiter 
r  est  constant  et  i^  =  /i/  +  e,  on  aura,  dans  cette  supposition, 

d|R_^ 

dv  '~  dt^ 

Cette  équation  n^a  plus  lieu  lorsque  l'orbite  de  Jupiter  est  elliptique, 
parce  que  Tellipticité  introduit  l'angle  e  dans  r  et  dans  s;\  mais  on  voit 
par  les  expression^  elliptiques  de  r  et  de  v^  données  dans  l'article  pré- 
cédent, que  e  est  toujours  accompagné  de  —  C7  dans  ce  qui  a  rapport 
à  l'ellipticité,  d'où  il  suit  que,  pourvu  que  l'on  suppose  e  —  a  con- 
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stant,  on  aura  encore,  dans  le  cas  où  l'orbite  de  Jupiter  est  elliptique, 

En  substituant  donc,  au  lieu  de  R,  la  partie  de  sa  valeur  qui  dépend 
de  l'angle  Sn't  —  int  -h  5e'—  2e,  et  dont  nous  avons  donné  l'expres- 
sion dans  l'article  précédent,  on  aura 

^=      2MC«)e'»    sin(5/i'^  — anr-hSc'-ae-Scr') 

4-3M^*>e'*esîn(5n'<  — a/i^-i-Se'— ag— a©'—    bj) 
-4-4Mf*)e'e*sin(5/i'^  — a/if-i-5e'— ae—    w'— aw) 
4-  5M<»>e»     sîn(5n'£  —  anf  +  5«'—  ae  —  3©) 
-haM<*>e'y*8in(5/i'^— a/i^H-5e'— a«  — an  — Bj') 
H-  3M<»>e  y* sin(5/i'r  —  a nt  4-  5e'—  a«  —  ail  —  bj  ) 

et,  par  conséquent, 

a  /  |dR  — /i^r-3-  )=:  =—7 -5- 

y  \  dv  )       bn'—in  de 

nea      V      dk    .    y^    /^  ^  .   r  #  \ 

=  ^— ï I       3-  sin(5/i'r  — a/i£-4-  5e'—  ae) 

5/i'— a/i  L      <)e        ^  ' 

—  -g-cos(5/i'^  —  a/i^4-5e'— ae)  j. 
De  là,  il  est  aisé  de  conclure 

-,  na       (dk  dk'  .      \ 

5/i'— a/i\<7c  de  ) 

^  na       (dk'  dk    .      \ 

^       5/i'— a/i\de  de  / 

On  aura  la  partie  de  ^v  qui  dépend  de  l'angle  Znt  —  5/i'/  -h  3e  —  5e' 
au  moyen  de  la  formule  (9)  de  l'article  VII  ;  en  observant  que,  si  l'on 
n'a  égard  qu'aux  termes  du  second  ordre  dépendants  de  cet  angle  et 
qui  ont  en  même  temps  5/î'—  in  pour  diviseur,  cette  formule  donne 
à  très  peu  près 

^        *xrdir 
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d'où  l'on  tire,  en  négligeant  5n'  —  un  vis-à-vis  de  /?, 

&v=      2Pcos(3/i/  — 5n'^-h3e  — 5e') 

—  2Q  sin(3/i/ —  5/i'^  H- 3e  — •  56'). 

XXVI. 

La  même  raison  qui  nous  oblige  d'avoir  égard,  dans  les  expressions 

de  —  et  de  Sceaux  termes  dépendants  de  l'angle  3/z/ —  5/i'/ -h  3e  — 5e', 

rend  également  nécessaire  la  considération  des  termes  dépendants  de 

Tangle  2/1/  —  [\n't  4-  2e  —  4^'  dans  les  expressions  de  -7  et  de  ^v\^ 

v\  étant  la  longitude  de  Saturne  comptée  sur  son  orbite.  Il  est  aisé  de 
voir,  en  effet,  qu'en  intégrant  l'équation  différentielle  du  second 
ordre,  qui  donne  r'Sr',  les  termes  dépendants  de  l'angle  dont  il  s'agit 
acquièrent  le  diviseur 

,i'«__(a;i  — 4n')«    ou    (2/i-.3/i')(5/i'-a/i), 

et  deviennent  très  sensibles  par  la  petitesse  de  5n'  ~  in.  Soit  donc 

P'sin(a/i^  — 4/i'/-+-2€  — 4e') 
H-  Q'cos(2/i«--4'*'^-Hae  —  4e') 

la  partie  de  —7-  qui  dépend  de  l'angle  2/1^  —  [\n't  -h2£  —  4^';  on  trou- 
vera, par  une  analyse  entièrement  semblable  à  celle  de  l'article  précé- 
dent, 

-,,  /l'a'      (dk  ,      dk'  .      A 

^,  /l'a'      /dk'  ,      dk    ,      \ 

Q'=  c— 7 {  3-7  cos©' —  3-7  sm©'  ). 

^       5/i' — 2/i\de'  de*  ) 

On  aura  ensuite,  en  n'ayant  égard  qu'aux  termes  dépendants  du  même 

angle, 

iv\^=i     2P'cos(a/i/  — 4'»'^-*-2e  — 4s') 

—  2Q'8in(2/if  — 4'»'^-+-2e-— 4e)- 
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XXVII. 

II  nous  reste  présentement  à  considérer  les  parties  de  Ss  et  de  Ss\ 
qui  dépendent  des  carrés  et  des  produits  de  deux  dimensions  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons  des  orbites.  Pour  cela,  nous  reprendrons 
la  formule  (7)  de  l'article  VI,  et  nous  supposerons  d'abord,  comme 
dans  l'article  XI,  que  le  plan  des  x  et  des  j^  est  celui  de  l'orbite  primi- 
tive de  /n,  ce  qui  donne  ;5  =  o  et  ^  =  o.  Cette  formule  devient  alors,  en 
négligeant  les  quantités  du  troisième  ordre, 

Considérons  les  termes  de  cette  valeur  de  S^,  qui,  n'étant  que  du  second 
ordre,  ont  pour  diviseur  5/i'—  2/1.  II  est  visible  que  ces  termes  ne 
peuvent  être  produits  que  par  l'intégration  des  fonctions  différen- 
tielles 

^*   àR      .       j,    ^R 
naty-T-     et     natx-r-i 

or,  l'intégration  de  ces  formules  ne  peut  introduire  5ri  —  in  en  divi- 
seur qu'au  moyen  des  termes  de  la  forme       ( 5 /i'/  —  2/1/ 4-  5e'—  2e) 

qu'elles  renferment;  voyons  donc  les  termes  de  cette  forme,  qui  peuvent 
exister  parmi  les  quantités  du  second  ordre,  renfermées  dans  les  fonc- 
tions différentielles  précédentes. 

Si  Ton  substitue,  au  lieu  de  R,  sa  valeur  donnée  dans  l'article  IV,  on 
aura 

y~  =  ^ ^ 5. 

En  négligeant  les  quantités  du  troisième  ordre  et  en  substituant  au 
lieu  de  cc^y^  z^  ^,y»  z'  leurs  valeurs,  on  trouvera 

|/T^y[cos((>'|4-<^  — H)  —  cos(i^j  —  v  —  TL)] 
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Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  quantités 

^  [cos  ((>;  —  i^ — H)  -  cosCi^;  + 1;  —  n)] 

et 

jrr^y  cos(/|  —  t^  — H) 


[r*-'2rr'cos{i>\—v)  -i-r"]» 


ne  produisent  aucun  terme  du  second  ordre  dépendant  de  Tangle 
5/i'/  —  2/1/  -h  5e'—  2e.  La  quantité 

\rr' y  cos(v\-\-  v  —  H) 


1 

[r«—arr' cos(/j  —  <^)4-r'*]' 


en  produit  de  semblables,  et  il  est  aisé  de  voir,  par  Tarticle  XXIY»  que» 
pour  les  obtenir,  il  suffit  :  i**  de  changer  211  en  II  dans  les  termes  de 
l'expression  de  R,  multipliés  par  y^  ;  2^  de  multiplier  ensuite  ces  termes 

par •  La  partie  de  la  quantité  précédente  qui  dépend  de  l'angle 

Sn't  —  211/  -h  5e'—  2£  sera  conséquemment 

—  aM<*Je'ycos(5/i'/  — 2/i/4-5e'— 28  — n  — ïst'), 

—  aM^'^e  ycos(5/i'/  — 2/i/-i-5e'— 2£— H  — Bj), 

ce  qui  donne 

/.     <?R  _  ayn      !"      e'M<*>sin(5/i'r  — a/i/-4- 5e'  — ae  — H  — ct')1 

"^^^y  dz  ""      5/i'-a/iL-+-«M(»)sin(5/i'/— a/i/-i-58'  — ae-n-w)J* 

On  trouvera,  par  une  analyse  semblable, 

/,     dK  __      ayn      V     c'M^*>  cos(5/i'/  —  a/i^  4-  5e'—  ae  —  H  —  ©')"] 
^'^^^  dz  "      5/i'-a/iL-HeM^»)cos(5/i'/-a/i/4-5e'— ac-n-©)J' 

La  valeur  précédente  de  h  deviendra  donc,  en  n'ayant  égard  qu'aux 
termes  du  second  ordre,  qui  ont  pour  diviseur  5/i'  —  2/1, 

^  ~  5/i'  —  an  L-+-  c  MC»)  8in(3n^  —  5/i' / 4-  3c  —  5e'  +  Il  4-  w  )J ' 
Supposons  maintenant  que  le  plan  fixe  des  x  et  des  y^  au  lieu  d'être 
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celui  de  I*orbite  primitive  de  m,  soit  un  plan  fixe  quelconque,  qui  lui 
soit  très  peu  incliné;  l'expression  que  nous  venons  de  trouver  pour 
m'Bs  sera  encore  la  partie  des  perturbations  de  m  en  latitude,  qui  a 
pour  diviseur  5n'  —  2/1,  et  qu'il  faut  ajouter  à  la  latitude  de  m,  cal- 
culée dans  l'hypothèse  où  son  mouvement  a  lieu  sur  le  plan  de  l'or- 
bite primitive. 
Une  analyse  semblable  donnera 

"^      5/i'—  a/i  L+  c  M<»)siD(a/i^  —  4«'^  -f-  26  —  4e'+  Il  -h  rs  )j 

XXVIII. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  les  inégalités  un  peu  considérables, 
dépendantes  des  carrés  et  des  puissances  supérieures  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites,  sont  liées  entre  elles  par  des  rap- 
ports qui  les  déterminent  au  moyen  des  valeurs  de  k  et  de  k\  Ces 
inégalités  ont  pour  arguments  les  angles  5n't  —  2nt  -+-  5e'—  2e, 
3/2/  — 5/i7-i-3e  — 5e\  2/1/  — 4^'^  H- 2e  — 4 1',  5/i'/  — /i/-h  5ê'— e, 
6/i'/ —  2/1/ -h6e'  — 2e.  Les  inégalités  relatives  à  ces  deux  derniers 
arguments  résultent  de  la  substitution  de  la  longitude  moyenne  cor- 
rigée par  l'article  XXIII  dans  les  expressions  du  mouvement  elliptique 
de  Jupiter  et  de  Saturne;  elles  dépendent  des  quatrièmes  puissances 
et  des  produits  de  quatre  dimensions,  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons des  orbites;  et,  comme  elles  sont  fort  sensibles,  on  voit  la 
nécessité  de  porter  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne  l'approxi- 
mation jusqu'aux  quantités  du  quatrième  ordre. 

Toutes  ces  inégalités  peuvent  être  considérées  comme  le  résultat  de 
variations  dans  les  éléments  des  orbites  elliptiques,  dépendantes  de 
l'angle  5n't  —  2/z/ -h  5e'— 2e.  On  a  déjà  vu,  dans  l'article  XXIII, 
qu'il  faut  corriger  les  longitudes  moyennes  de  Jupiter  et  de  Saturne 
par  des  inégalités  dépendantes  de  cet  angle;  il  est  facile,  d'ailleurs, 
de  s'assurer  que  les  inégalités  déterminées  dans  les  articles  XXY  et 
XXYI  représentent  des  variations  dans  les  équations  du  centre  de 
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Jupiter  et  de  Saturne  et  dans  la  position  de  leurs  aphélies,  dépendantes 
4u  même  angle,  et  que,  les  inégalités  déterminées  dans  l'article  pré- 
cédent, représentent  des  variations  dans  les  nœuds  et  les  inclinaisons 
des  orbites  qui  dépendent  encore  de  cet  angle. 

Les  coefficients  de  ces  inégalités,  étant  fonctions  des  éléments  des 
orbites,  varient  avec  ces  éléments;  il  faut  donc,  à  la  rigueur,  sub- 
stituer dans  les  expressions  analytiques  de  ces  coefficients  leurs  valeurs 
déterminées  par  les  articles  XYI  et  suivants;  mais  il  est  beaucoup 
plus  commode,  pour  les  usages  astronomiques,  de  déterminer  les 
valeurs  de  ces  coefficients  à  différentes  époques,  et  d'avoir  ainsi  la 
loi  de  leurs  variations,  comme  nous  l'avons  proposé,  relativement 
aux  inégalités  séculaires  des  éléments  des  orbites. 


SECTION  SECONDE. 

THÉORIE   DE   SATURNE. 

XXIX. 

Détermination  numérique  des  inégalités  de  Saturne. 

Pour  réduire  en  nombres  les  inégalités  auxquelles  nous  sommes 
parvenus  dans  la  Section  précédente,  il  faut  connaître  les  constantes 
arbitraires  qui  entrent  dans  leurs  expressions  analytiques.  Ces  con- 
stantes relatives  au  mouvement  elliptique  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont 
leurs  moyennes  distances  au  Soleil,  leurs  longitudes  moyennes  à  une 
époque  donnée,  leurs  excentricités  et  les  positions  de  leurs  aphélies, 
les  inclinaisons  de  leurs  orbites  et  les  positions  de  leurs  nœuds.  Les 
observations  ne  donnent  que  les  mouvements  vrais  des  planètes;  pour 
en  conclure  les  éléments  précédents,  il  faudrait  connaître  d'avance 
l'effet  des  perturbations  et  le  retrancher  du  résultat  des  observations 
pour  avoir  la  partie  due  au  mouvement  elliptique;  ainsi,  la  détermi- 
nation des  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  et  celle  des  éléments 
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de  leurs  orbites  dépendent  réciproquement  l'une  de  l'autre,  et  l'on 
ne  peut  parvenir  à  lesbi^n  connaître  que  par  des  approximations  suc- 
cessives. C'est  dans  cette  vue  que  j'ai  commencé  par  tirer  de  l'analyse 
précédente  une  formule  de  correction  des  Tables  de  Saturne,  de 
Halley.  En  comparant  ensuite  cette  formule  à  un  grand  nombre  d'op- 
positions, je  suis  parvenu  à  les  représenter  avec  exactitude,  et  j'ai 
reconnu  en  même  temps  que  les  éléments  des  Tables  de  Halley  avaient 
besoin  de  corrections  considérables.  J'ai  suivi  une  autre  méthode  rela- 
tivement à  Jupiter;  les  Tables  de  cette  planète,  publiées  par  M.  Yar- 
gentin,  représentaient  assez  bien,  à  l'époque  où  elles  ont  paru,  les 
observations  faites  depuis  un  siècle;  ce  savant  astronome  a  eu  égard, 
dans  ces  Tables,  aux  inégalités  de  Jupiter  indépendantes  des  excen- 
tricités des  orbites,  et  à  celles  qui  ne  dépendent  que  de  leurs  premières 
puissances;  mais  les  grandes  inégalités  qui  altèrent  le  moyen  mouve- 
ment de  cette  planète,  son  excentricité  et  la  position  de  son  aphélie, 
lui  étant  inconnues,  il  a  dû  les  comprendre  dans  les  éléments  ellip- 
tiques de  ses  Tables.  Ainsi,  pour  corriger  ces  élétnents,  il  suffit  d'en 
retrancher  l'effet  de  ces  inégalités. 

Les  éléments  suivants  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  le  résultat  de 
ces  calculs.  Ils  auront  encore  besoin  d'être  corrigés,  surtout  quand  on 
comparera  la  théorie  aux  oppositions  de  Jupiter  et  de  Saturne,  discu- 
tées avec  plus  de  soin  et  de  précision  qu'elles  ne  l'ont  été  jusqu'ici; 
mais  ces  corrections  doivent  être  peu  considérables  et  ne  peuvent 
avoir  qu'une  très  petite  influence  sur  les  inégalités  de  ces  deux  pla- 
nètes. 

L'époque  à  laquelle  je  rapporterai  mes  calculs  est  le  milieu  de  ce 
siècle  ou  le  commencement  de  1750,  à  Paris,  temps  moyen.  Je  l'ai 
choisie  parce  qu'elle  est  à  peu  près  moyenne  entre  les  intervalles  des 
bonnes  observations  modernes  et  que  d'ailleurs  les  principaux  élé- 
ments de  l'Astronomie  ont  été  déterminés  vers  cette  époque  par  les 
travaux  de  plusieurs  observateurs  célèbres. 
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Éléments  de  Jupiter  et  de  Saturne  au  commencement  de  lySo. 

longitude  moyenne  e'  de  Saturne fo.i^'iy'^o'' 

Longitude  moyenne  m'  de  son  aphélie 8' 28*  7' 24' 

Excentricité  e' o,o56263 

Longitude  moyenne  /'  de  son  nœud  ascendant 3*ai*3i'  17' 

Inclinaison  de  son  orbite  à  Fécliptique,  ou  ang.  tang  0'. .  a^So'ao' 
Moyen  mouvement  sidéral  pendant  une  année  commune 

de  365  jours la»  i2'46',  5  =  43966',  5 

Moyenne  distance  au  Soleil 9,54007 

celle  de  la  Terre  au  Soleil  étant  prise  pour  unité. 

Quant  à  la  masse  m' de  Saturne,  j'adopterai  celle  que  M.  de  la  Grango 
a  donnée  dans  les  Mémoires  de  Berlin  de  1782,  page  186;  en  discutant 
avec  soin  les  observations  des  satellites  de  cette  planète,  cet  illustre 
géomètre  a  trouvé  qu'il  fallait  un  peu  diminuer  la  masse  de  Saturne, 
déterminée  par  Newton,  et  ce  qui  ajoute  à  la  probabilité  de  son 
résultat,  c'est  qu'il  rapproche  de  l'observation,  d'environ  10  jours, 
le  calcul  des  perturbations  de  la  comète  de  1739;  il  réduit  à  i3  jours 
la  différence  de  23  jours  que  M.  Clairaut  a  trouvée  entre  l'instant  cal- 
culé et  l'instant  observé  du  passage  de  cette  comète  par  son  périhélie 
en  1759.  En  prenant  donc  pour  unité  la  masse  du  Soleil,  je  supposerai 

m'=  —1—. 

3358, 4o 

Relativement  à  Jupiter, 

cj  =  6mo«  2' 49", 
e  =io,o48i5i, 
I   =3-   8»  16'  0% 
Ang.  tang.  ô  =       i^'iq'io''. 

Le  moyen  mouvement  sidéral  de  Jupiter,  dans  l'intervalle  de  365  jours, 
«^st  égal  à  3o*'i9'42''=  109 182". 

a  1=5,20098, 

I 

m  =  j; r- 

1067,193 
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XXX. 

Les  valeurs  précédentes  de  a  et  de  a'  donnent 

-  =  a  =  0,545172; 

d'où  j'ai  conclu,  par  les  formules  de  l'article  XIV, 

6^°}  =  2,i5t6oo,        b^^\  =3  —  0,524084. 

Ces  valeurs  m'ont  donné  les  suivantes  : 


6«'  = 

S 

a,i8oi3o, 
0,257489, 

6^»>  = 

0,620486, 
0,117886, 

0,o565ii6, 

6^*>  = 

0,0278871, 

M»'=: 

0,0189787, 

T  = 

0,00714878, 

6^"  = 

0,00376118; 

ï   _ 
dx 

0,808867, 

a      

da 

1,482776, 

dbf 
d»   ~ 

1,104622, 

db^l' 

0,725968, 

db\^' 

t       

dx   ~ 

0,452687, 

dbf 
doL   "^ 

0,274045, 

.     db'l' 

0,162578, 

db['^ 

d(x    ^ 

0,0946947; 

doL   "" 

2,878508, 

2,550988, 

8,519866, 

d^b^l^ 
da}    - 

8,582195, 

2,994607, 

da^    ■" 

2,808625, 

d*b\^^ 

1, 667005; 
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-^=ia,8i7i53,  -^=,5,437940, 

-^  =i7,o3ao88,  -^  =16,622999; 

6',"  =  4,a8i34i,  W'  =  3,i83288, 

6<«'  =  2,o8oi58,  6^"  =  1,294049, 

6^*^  =  0,782786,  6^*'  ^  0,464779; 

'^''l    =  6,35i45a,  ""l         .    .. 

-^  ^=5,255727. 


:  XXXI. 

Nous  allons,  d'après  ces  résultats,  déterminer  numériquement  les 
inégalités  séculaires  des  orbites  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Nous  com- 
mençons par  ces  inégalités,  parce  qu'elles  influent  sur  les  autres,  el 
principalement  sur  celles  qui  dépendent  de  l'angle 

^n' t  —  int  -h  5e'—  2e, 

comme  on  Ta  vu  dans  l'article  XXIII. 
Reprenons  les  formules  de  l'article  XVIII 


ie'  =  I  i,o| ie sin(By  —  o'), 

iT5j'=:  (1,0)  <  —  I  1,0|  —  COS(lïy--CT'), 


ie  =|o,i  |tVsin(cT'— gy), 

p— 1  ie' 
iwz=.  (0,1)  <  —  |o,i  I  — cos(nj'— Bj). 


On  a,  par  l'article  XVI, 


,       .       mn'T    ,,     ,        ... 
(ï»o)  =  — ^a'«a(a,a')'; 
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mais 

partant 

m/i'T     .... 
(ifO)=—^ab^l\ 

On  aura  de  la  même  manière 

Le  moyen  mouvement  sidéral  de  Saturne,  dans  Tintervalle  de  365  jours, 
est,  par  l'article  XXIX,  égal  à  43  966'',  5  ;  en  y  ajoutant  le  mouvement 
de  Saturne  dans  Tintervalle  de  six  heures,  on  aura  43  996'',  5  pour  le 
mouvement  de  cette  planète  pendant  une  année  julienne;  ce  sera  la 
valeur  de  /l'T,  et  Ton  trouvera 

(i,o)=ri7',88644, 
1 1,0 1  — 11^68819. 

On  trouvera  pareillement 

(o,I)z=7^6948I, 

[077]  =5',  02829. 

On  aura  ainsi,  en  désignant  par  i  le  nombre  des  années  juliennes 
écoulées  depuis  lySo, 

de'  =  —  i.  o,55o65, 

d©'=      1.15,81975, 

de  =      i,  0,27681, 

Sw=^      i.  6,48092. 

Mais,  comme  il  est  nécessaire  d*avoir  ces  valeurs  avec  beaucoup  de 
précision  pour  le  calcul  des  observations  anciennes,  nous  allons  en 
'    donner  de  plus  approchées.  Pour  cela,  nous  observerons  que  les 
valeurs  précédentes  donnent,  en  750, 

c'=  0,056264  -4-  55o^65, 
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et,  en  réduisant  les  secondes  en  parties  du  rayon, 

e'=  0,058934. 

On  avait,  à  la  même  époque, 

CT'=8-a3o43'45' 

et,  relativement  à  Jupiter, 

e  =0,046810, 
CT  =  6»8oi4'48'. 

De  là  il  est  aisé  de  conclure,  par  l'article  XVIII, 

^   =r—  0,62964, 
-^  —       15,55926, 

§=    0..8687. 
-^  =     6,10787, 

ce  qui  donne,  par  l'article  cité,  ces  valeurs  plus  approchées  que  les 
précédentes, 

àe'  =:  —  î,  o,55o65  —  t". 0,0000 io5, 

ÔGj'rrz        «.  15,81975 -h  r*. 0,0001 3024, 

de  =2      i.  0,27681 — «".0,00000503, 
drs  =z      i,  6,48092  4-  «*. 0,0001 865 2. 

On  déterminera  les  inégalités  séculaires  des  nœuds  et  desinclinaisons 
des  orbites  au  moyen  des  valeurs  de  SO',  Si',  Sô  et  Si  de  rarticie  XIX, 
et  l'on  trouvera,  en  les  réduisant  en  nombres, 

dd'=z      1.0,094726, 

drzz:— «.8,72696, 
d^zz- «.0,77443, 
dl=        «.6,53570. 
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On  pourra,  sans  erreur  sensible,  étendre  ces  valeurs  aux  observa- 
tions les  plus  anciennes;  leur  peu  d'influence  sur  les  inégalités  de 
Saturne  rendrait  une  plus  grande  précision  tout  à  fait  inutile. 

XXXII. 

Considérons  présentement  les  inégalités  périodiques  du  mouvement 
de  Saturne,  et  d'abord  celles  qui  sont  indépendantes  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites.  Pour  cela,  nous  reprendrons  les  va- 
leurs de  a  et  de  V  de  Tarticle  IX,  en  y  changeant  a  et  n  dans  a'  et  n\ 
et  réciproquement;  nous  y  supposerons  ensuite  i  positif,  ce  qui  re- 
vient à  doubler  les  termes  compris  sous  le  signe  2. 

Cela  posé,  on  aura,  en  n'ayant  égard  qu'au  terme  constant  de  l'ex- 
pression de  u, 

ar'       ,    „dAf»> 

—  -L/ï  * • 

a'  ■"«''      da'  ' 

mais  on  a,  par  l'article  XV, 
partant 

En  substituant,  au  lieu  de  a,  V^^  et  -^>  leurs  valeurs  données  dans 

l'article  XXX,  on  aura 

-—  z=z  o,4368o5. 
a 

Si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'angle  nt  —  /i'/  -h  e  —  e',  l'expression  de  u  don- 


nera 


dr'  /i'«  r   ,,dAf»    ,    a/i'a'Af«n       ,    ,        . 

a!        {n  —  /i  )*—  /*'*  L        ^^  /*  —  /*    J        ^  '  ' 

Œuvres  de  /..  —  XI.  29 


Digitized  by 


Google 


170  THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE, 

or  on  a,  par  l'article  XV, 


da 


on  aura  donc 


ir'  n'^         r   71-    3/1'  n-hn\,,,         ^^l'I        ,,         ,, 

~  — -.    7 -rriL  -^ 1  ^1   -+-  «  -^  -    cos(/i^  -  n't  -h  t  -  £'). 


L'article  XXIX  donne 
on  aura  ainsi 

--  =  0,910968  C0S(/l^  —  /l'^  H-  e  —  £'). 


Si,  dans  l'expression  de  V,  on  change  a  et  n  dans  a'  et  /i',  et  récipro- 
quement,  le  coefficient  de  sin(/^/  —  n'/  n-  £  —  e')  sera  égal  à  7-^-  /t^> 

moins  le  produit  de  — ^  par  le  coefficient  de  cos(/i/  —  n'^  -+-  e  —  e') 

dans  l'expression  de  -Ç>  ce  qui  donne,  en  n'ayant  égard  qu'à  ce 

sinus, 

èv\  zi^  0,01894a  sin(/i/  —  /i'^  -f-  e  —  e'). 

On  trouvera  de  cette  manière,  en  ne  considérant  que  les  inégalités 
indépendantes  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites,       , 

—y  —     o,4368o5 

4-0,910968  cos(n^~/t'^-+-e  — e') 
4- 0,154714  cos  2  (/i^—  n't-^-z  —  t') 
-h  0,086774  cos3 (/i^  —  n'f  -h  6  —  e') 


iv\z=z      0,018943    sin(/i^  — /l'/H'fi-- e') 

—  o,i6a8ao  sin2(/i^  — /l'^-f-e  —  e') 

—  0,033989  sin3(/i^  —  n't  4-  e  —  e') 
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XXXIII. 

Pour  avoir  les  inégalités  dépendantes  des  excentricités  des  orbites, 
nous  reprendrons  les  valeurs  de  m,  et  de  V<  de  l'article  X,  en  y 
changeant  a  et  n  dans  a'  et  n\  et  réciproquement,  et  en  y  supposant 

successivement  i  =  —  i,  i  —  —  2,  i  r=  ~.  3,  ...,  1  —  i,  1 --  2, On 

trouvera  d'abord,  par  l'article  cité, 

n   -  n  L  '*  J  ^" 


Q  étant  le  coefficient  de  cos(w/  —  n'/  -f-  e  —  e)  dans  la  partie  de  l'ex- 

Sr' 

pression  de  —  qui  est  indépendante  des  excentricités.  En  réduisant 
en  nombres  cette  valeur  de  Df~'\  on  aura 

D(-')  =  - 3,154598. 
On  trouvera  ensuite 


(n  —  /i  )«'       n  —  /i     J        \         '2 n'y 


^  -8,068078. 


En  ne  considérant  donc,  dans  les  expressions  de  1/4  et  de  V,,  que  les 
termes  dépendants  de  l'angle  ni  —  nn't  -h  e  -  2e'  et  multipliés  par 
A'  et  /',  et  en  substituant,  au  lieu  de  A'  et  de  /',  leurs  valeurs  e'sinu' 
ete'cosCT,  on  aura 

-7-  —       4>  1 16009e' cos(/i/  —  a/i'^-h£  — ae'-hw'), 
iv\  m  — 16,69873  c'  sin  (/i/  —  a/i'f  4-  fi  —  26' -h  ©'). 
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La  supposition  de  «  =  —  i  donne  encore 

— 7-  =—  1 3, 524267  ecos(/ii  —  2/i'f -he  —  2fi'-i-cj), 
d{f\z=:     44>84i66  esin(/if  —  2n'f -+-€  — 2e'4-m). 

En  réunissant  ces  termes,  on  aura  pour  les  parties  de  -Ç  et  de  8ç'  rela- 
tives a  la  supposition  de  «  =  —  i  et  dépendantes  des  excentricités  des 
orbites 

--  =z       4,1 16009e' cos(/i^—  2n'r-he  —  2e'-f-cy') 
—  12,524257e  cos(/if  —  2/i'f -hfi  —  2e'H-cy  ), 

di';t=->  16,69873  e'sin(/ir—  2n'^-hfi  —  2e'-Hcj') 
4-44»84i66  e  sin(/if  —  2n'^-+- e-~  2£'h-tïj  ). 

La  supposition  de  «  =  —  2  donne 

—7-  =—  2,305467e' C0S(2/l/~3/l'f  4- 2fi  —  36'-+-Tïj') 

-h  i,44^3o2e  cos(2/ir  —  3/i'^-h  2e  —  3£'-h©  ), 

d^»;  =      3,i575ooe'sin(2/i/  — 3/i'f-h2£  — 3fi'-hTïj') 

—  1,89768  e  sin  (2/1^  — 3n'^-h2e  —  3e'-4-TïJ  ). 

La  supposition  de  «  ~  —  3  donne 

—I-  —  — 0,402029e' cos(3/ii  —  ^n't-{-  3e  —  4e' -H  w') 
-h  0,249073e  cos(3/i^  —  4/i'^  -i-3e  —  46'-+-gt) 

dt'i  =      o,44i095e'sin(3/i^  — 4/*'^-+- 3e  — 4fi'-+-cy') 

—  o,26i836e  sin  (3nt  —  ^n'c  -h  3e  —  ^e'-^xs  ). 

La  diminution  de  ces  valeurs  successives  de  -r  et  de  8v\  fait  voir  qu'il 
est  inutile  de  pousser  plus  loin  les  approximations  relatives  aux  valeurs 
négatives  de  i.  Les  valeurs  positives  de  i  m'ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE.  173 

Dans  la  supposition  de  < '=  i » 

èr' 

^-f  m     o,i65a84e'cos(/i/-i-e  — cj'i 

-h  0,167942e  cos(/i/-he  — w  ), 

dç\  =      I  ,o56o44e'  sin  {nt  -1-  e  —  cj') 
—  o,  135257e  sia  {ni  -h  e  —  w  ). 

Dans  la  supposition  de  i^  2, 

— ^  =:— 0,079041  e'C0S(2/l/  —  /l'r-h  2£  —  s'—Cj') 

—  o,25o2i5e  cos(2/i/  — /i'/-h  ae  —  e'— cj  ), 

di^\  =      o,09a949e'sîn  (2/ir  — n'r-h  ae  — e'— cj') 

—  0,287781e  sin(a/if  — /i'^-4- 28  —  e'— cj  ). 

Je  n'ai  pas  poussé  plus  loin  l'approximation,  à  cause  de  la  petitesse 
des  termes  que  fournit  déjà  la  supposition  de  1  =  2,  et  qui  donne  lieu 
de  croire  que  les  termes  suivants  sont  insensibles. 

XXXIV. 

On  peut  réduire  dans  un  seul  les  deux  termes  que  chaque  supposi- 
tion sur  i  fournit  dans  les  valeurs  de  —r  et  de  Sp'  .  Si  l'on  réunit  ensuite 

a'  * 

ces  différents  termes  et  qu'on  leur  ajoute  ceux  de  l'article  XXXII,  on 
aura  les  valeurs  de  -7  et  de  B{^\  approchées  jusqu'aux  premières  puis- 
sances des  excentricités  des  orbites,  en  faisant  abstraction  des  termes 
qui  renferment  des  arcs  de  cercle.  Quant  à  ces  termes,  comme  ils  sont 
dus  aux  variations  de  l'excentricité  et  de  l'aphélie  de  Saturne,  on  y 
aura  égard  en  faisant  varier  ces  quantités,  conformément  à  l'ar- 
ticle XXXI,  dans  le  calcul  du  mouvement  elliptique  de  Saturne. 

Si  l'on  multiplie  les  termes  de  --7  par  ma'  et  ceux  de  8i^\  par  m,  on 
aura  les  perturbations  du  rayon  vecteur  r'  et  de  la  longitude  p',  comptée 
sur  l'orbite;  mais  on  peut  négliger  dans  ces  perturbations  celles  dont 
l'effet  est  insensible  :  or  la  moyenne  distance  de  Saturne  au  Soleil 
étant  près  de  dix  fois  plus  grande  que  celle  du  Soleil  à  la  Terre,  sa 
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parallaxe  annuelle  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  degrés;  il  n'y  a 
donc  que  les  inégalités  un  peu  considérables  du  rayon  vecteur  de 
cette  planète  qui  puissent  produire  un  effet  sensible  sur  son  lieu  géo- 
centrique.  Nous  négligerons  celles  dont  l'effet  est  au-dessous  de  8"; 
nous  négligerons  pareillement  les  inégalités  de  m8ç\  qui  sont  au-des- 
sous de- ce  même  nombre  de  secondes.  Nous  aurons  ainsi,  après  avoir 
réduit  en  secondes  de  degré  les  termes  de  mti\, 

m  Sf'  —     o ,  0089047    • 

-h  0,0081435  cos(/i^—    n't-\-  e  —  e') 
-4-o,oo536o5sin  {nt  —  2n't-\-t   -  2e'-+-77°5o'46"), 

m$v\~.—     Zi"     %\ïi{int  —  2/i'f -H  ae  —  2£') 

-f-6'59",3sin(2/i'^—    nt  ,-^it'  —    e  -h  i5°o'57'') 

-      35'      C0S(2/l^    -3/l'^4-  2fi  —  3£'-f- 27°3o') 
-t-     II"     cos(/i^     -he). 

Les  termes  de  m  ts/^  sont  peu  considérables,  à  l'exception  de  celui  qui 
dépend  de  l'angle  nn'l  —  nt  -h  2e'—  e,  et  qui  est  à  très  peu  près  de 
7'  dans  ce  siècle;  mais  les  changements  que  la  suite  des  siècles  amène 
dans  les  excentricités  et  dans  la  position  des  aphélies  altèrent  sensi- 
blement sa  valeur  après  un  long  intervalle.  Pour  avoir  une  expression 
de  cette  valeur  qui  puisse  s'étendre  à  un  grand  nombre  de  siècles,  j'ai 
déterminé  ce  terme  pour  l'an  750,  en  substituant  dans  son  expression 
analytique  les  valeurs  des  excentricités  et  des  longitudes  des  aphélies 
qui  avaient  lieu  à  cette  époque,  et  que  l'on  a  par  l'article  XXXI.  J'ai 
trouvé  ainsi  que  ce  terme  était  alors  égal  à 

6'42',5sîn(2/i'^  — n/4-2e'—  c -h  i8<>57'52'), 

en  sorte  que,  dans  l'espace  de  mille  ans,  son  coefficient  a  augmenté 
de  16'', 8,  et  l'angle  indépendant  de  /,  sous  le  signe  sin,  a  diminué 
de  i42i5''.  On  peut  donc  représenter  le  terme  dont  il  s'agit  par 

(6' 59% 3  -+-  «.o',oi68)  sin(2/i'/  —  /if  -+-  2ê'  -  e  -h  i5«o'57"  -  £,  i4%2i5), 

et,  sous  cette  forme,  il  peut  s'étendre  à  deux  mille  ans  avant  et  à  mille 
ou  douze  cents  ans  après  l'époque  de  1750,  d'où  les  i  sont  comptés. 
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XXXV. 

Déterminons  maintenant  les  inégalités  qui  dépendent  des  carrés  et 
des  puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites.  Pour  cela  nous  reprendrons  les  formules  des  articles  XXIII  et 
suivants.  En  réduisant  en  nombres  les  valeurs  de  a'M^®\  a'M^*\  ...  de 
l'expression  de  a'R  de  l'article  XXIV,  j'ai  trouvé 

a'M<«)  — 5, 340129,  a'M(>)  =  - 9,598241, 
a'Mt«)--=  5,799989,  a'Mf'J— -  i,i6o4o5, 
a'M(*>=z  0,558908,        a'M^'^J^-o, 284322. 

De  là  j'ai  conclu  pour  1750 

a'^z=  0,0001  i36i6o, 
a'  k'=i  0,0010292990. 

En  substituant  ensuite  dans  les  expressions  de  a'k  et  de  a'^',  au  lieu 
de  e,  cr,  e\  cr',  y  et  H,  leurs  valeurs  relatives  au  commencement  de 
igSo,  j'ai  trouvé  à  cette  seconde  époque 

a'k  =Of  0000492466, 
a' A:' ==0,001026134». 

Si  l'on  nomme  T  l'intervalle  de  deux  cents  ans  compris  entre  ces 
deux  époques,  la  différence  des  deux  valeurs  de  a'kf  relatives  à  ces 
époques,  sera 

(5/i'-2/i)T^-^-^^; 
on  aura  donc 

(5/i'—  2n)  =—7 ——  o,oooo6436q4. 

D/l  —  2/1 

(^/^'—  2n)T  est  égal  à  cinq  fois  le  moyen  mouvement  de  Saturne, 
moins  deux  fois  celui  de  Jupiter,  dans  l'intervalle  de  deux  cents  ans; 

d'où  l'on  tire  < 

.      (5/i'— 2/i)Tz=z8i°38'2o'; 
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en  réduisant  ces  degrés  en  parties  de  rayon,  on  trouvera 


,dk 


V    ,  j_ =  —  0,000090351. 

On  trouvera  de  la  même  manière 


^      dt 

—  0,00000444^2; 


5/i' —  2/1 

dk  dk* 

on  aura  donc  ainsi,  à  Tépoque  de  1750,  les  valeurs  de  j-  et  de  -^- 
qui  pourront  servir  encore  pour  Tépoque  de  igSo.  Cette  manière  de 
les  déterminer  est  beaucoup  plus  simple  que  la  différentiation  des 
valeurs  de  k  et  de  k\  Cela  posé,  j'ai  trouvé  que  la  grande  inégalité 
de  l'article  XXIII,  avec  laquelle  il  faut  corriger  la  longitude  moyenne 
de  Saturne,  était  à  l'époque  de  1750 

i5/i'*m      r     o,ooiii965sin  (5/i'f  — 2/1^4- 5ê'— 2e)"j 
(5/i'—  in)'  L-h 0,00010917005(5/1'^  —  2/1^-4-  5ê'  —  26)J' 

et  par  conséquent  égale  à 

—  48'44'' sin (5/i'^  -  2/1^  ^  5e'  -  26  -h  5<'34'8''). 

J'ai  calculé  de  la  même  manière  cette  grande  inégalité  pour  trois 
autres  époques  dont  les  deux  premières  se  rapportent  aux  observa- 
tions anciennes  de  Saturne  que  Ptolémée  nous  a  transmises.  Ces 
époques  sont  l'an  228  avant  notre  ère,  l'an  i32  de  notre  ëre  et 
l'année  igSo;  j'ai  trouvé  les  valeurs  suivantes  de  cette  grande  iné- 
galité : 

Pour  l'année  228  avant  notre  ère, 

—  52'2o''sin(5/i'^  —  2/ir  -4- 5£'—  2e  -h  40^29' 37'); 

Pour  Tannée  i32  de  notre  ère, 

—  5i'47''  sin(5/i'^  —  2/1^  -h  5e'—  2ê  -h  34«39'2''); 

Pour  Tannée  i95o, 

—  48' 24*^  sin (5/i'^  —  2/1^  H-  5fi'  —  26  -H  2« i7'52''). 
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En  considérant  la  loi  des  coefficients  des  sinus  de  ces  valeurs  et  celle 
des  angles  constants  qui  s'ajoutent  à  Tangle  5/i'/  —  uni  h-  5e'—  2e, 
on  voit  que  les  uns  et  les  autres  vont  en  décroissant  et  que  l'on  peut 
représenter  à  peu  près  toutes  ces  valeurs  par  la  suivante  : 

r- (48'44'— «.o',io836)sin(5/i'r- 2/1^4- 5e'- 26 -h  5040'- «.63',i34). 

Cette  valeur  peut  être  étendue,  sans  erreur  sensible,  à  deux  mille  ans 
avant  et  à  mille  ou  douze  cents  ans  après  1750;  mais,  dans  le  calcul 
des  observations  modernes,  nous  préférerons  employer  la  valeur 
suivante  que  donne  la  comparaison  des  deux  valeurs  relatives  aux 
années  lySo  et  iqSg  : 

-  (48'44''-  i.o',i)8in(5/i'r-  a/i^-+-  Se'—  ae  +  5o34'8'-  i.58',88). 

XXXVL 

On  a  vu  dans  l'article  XXIII  qu'il  faut  corriger  la  longitude  moyenne 
de  Jupiter  avec  une  inégalité  semblable  à  la  précédente,  mais  affectée 
d'un  signe  contraire  et  plus  petite  dans  la  raison  de  in^ani  à  5ri^a'm; 
en  sorte  que,  pour  avoir  l'inégalité  relative  à  Jupiter,  il  faut  multiplier 

la  quantité  48' 44"—  «-o",!  par  f-tti —  On  aura  ainsi  pour  cette  iné- 
galité 
(2o'49%5  —  j.o'',o4a733)  sin(5/i'^  —  a/i^  -h  5e'—  ae  -h  5<»34'8^—  i.58%88). 

Ces  deux  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  entre  elles,  à  très 
peu  près,  dans  le  rapport  de  3  à  7  ;  le  temps  de  leur  période  est  déter- 
miné par  l'équation 

^n't  —2nt-h  5c'—  ae  —  j.58%  88  =  36o«. 

Pendant  une  année  julienne,  l'accroissement  de  l'angle 

5/i'^  — a/ir  — i.58',88 

est  de  i4io%6,  ce  qui  donne  918  ans  f  pour  la  durée  de  cette  période. 
Les  inégalités  précédentes  font  paraître  les  moyens  mouvements  de 

OEavres  de  L, -^  XL  a3 
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Jupiter  et  de  Saturne  différents  des  véritables  moyens  mouvements. 
On  aura  le  moyen  mouvement  apparent  de  Saturne  durant  une  année 
commune  de  365  jours  en  ajoutant  à  son  moyen  mouvement  annuel 
la  quantité  dont  la  grande  inégalité  de  Saturne  varie  dans  cet  inter- 
valle, et  cette  quantité  est,  a  fort  peu  près,  égale  à 

-(48'44'— «.o%i)sin23'3i^cos(5/i'f-2/i^H-5fi'— ae-h5«34'8''-i.58%88). 

On  aura  le  moyen  mouvement  annuel  apparent  de  Jupiter  en  ajoutant 
à  son  moyen  mouvement  annuel  la  quantité  précédente  affectée  d'un 
signe  contraire  et  diminuée  dans  le  rapport  de  3  à  7. 

Cette  quantité  était  à  son  maximum  en  i56o,  où  Ton  a  eu 

5nU-  2nt  -H  5e'-  ae  4-  5<»34'8''-  i.58',88  =  0; 

à  cette  époque,  le  moyen  mouvement  annuel  apparent  de  Saturne  était 
plus  petit  que  le  véritable  de  20",  1,  et  le  moyen  mouvement  annuel 
apparent  de  Jupiter  surpassait  le  véritable  de  8'',  6.  Depuis  ce  temps, 
les  moyens  mouvements  apparents  des  deux  planètes  se  sont  rappro- 
chés sans  cesse  des  véritables  moyens  mouvements,  et,  en  1789,  ils 
leur  seront  égaux. 

Ces  résultats  expliquent  pourquoi  la  comparaison  des  observations 
modernes  aux  anciennes  semble  indiquer  un  ralentissement  dans  le 
moyen  mouvement  de  Saturne  et  une  accélération  dans  celui  de  Ju- 
piter, tandis  que  la  comparaison  des  observations  modernes  indique, 
au  contraire,  une  accélération  dans  le  mouvement  moyen  de  Saturne, 
et  un  ralentissement  dans  celui  de  Jupiter.  Ces  deux  phénomènes, 
opposés  en  apparence,  dérivent  également  des  inégalités  précédentes, 
dont  les  observations  futures  feront  de  plus  en  plus  reconnaître  l'exis- 
tence. 

il  est  fort  remarquable  que  ce  soit  vers  l'époque  du  renouvellement 
de  l'Astronomie  que  les  moyens  mouvements  apparents  des  deux  pla- 
nètes ont  le  plus  différé  des  véritables,  ce  qui  a  donné  lieu  aux  astro- 
nomes de  croire  que  le  mouvement  de  Saturne  se  ralentissait  et  que 
celui  de  Jupiter  s'accélérait  sans  cesse;  trois  siècles  plus  tard,  les 
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observations  auraient  fait  naître  une  opinion  contraire.  Les  mouve- 
ments que  TAstronomie  d'un  peuple  assigne  à  Jupiter  et  à  Saturne 
peuvent  donc  nous  éclairer  sur  le  temps  où  elle  a  été  fondée.  Suivant 
les  Tables  indiennes  de  Ghrisnaburam,  le  moyen  mouvement  sidéral 
de  Saturne,  dans  l'intervalle  de  365  jours,  est  de  12°  12' 23",  et  celui 
de  Jupiter  est  de  3o°i9'52*'.  Le  premier  de  ces  mouvements  est  en 
défaut  de  23^"^,  et  le  second  est  en  excès  de  10'';  ces  deux  nombres 
sont  à  fort  peu  près  dans  le  rapport  de  7  à  3,  comme  cela  doit  être  si 
l'erreur  vient  de  ce  que  les  moyens  mouvements  apparents  de  ces  deux 
planètes  ont  été  pris  pour  leurs  véritables  moyens  mouvements.  Les 
Indiens  paraissent  donc  avoir  bien  déterminé  ces  moyens  mouvements 
apparents;  mais  on  voit,  en  même  temps,  qu'ils  les  ont  déterminés 
dans  une  partie  de  la  période  des  inégalités  précédentes,  dans  laquelle 
le  mouvement  moyen  apparent  de  Saturne  était  fort  lent  et  celui  de 
Jupiter  très  rapide.  Ces  peuples  ont  deux  principales  époques  astrono- 
miques qui  paraissent  liées  entre  elles  par  les  moyens  mouvements 
des  corps  célestes,  de  manière  que  Tune  des  deux  est  nécessairement 
dérivée  de  l'autre.  La  première  de  ces  époques  remonte  à  l'an  3 102 
avant  notre  ère;  et  je  trouve  qu'alors  le  moyen  mouvement  annuel 
apparent  de  Saturne  était  de  12°  12' 25",  et  celui  de  Jupiter  de 
3o°i9'5i%  ce  qui  s'éloigne  très  peu  des  déterminations  indiennes. 
Leur  seconde  époque  est  dans  l'année  1491  de  notre  ère,  et  le  moyen 
mouvement  annuel  apparent  de  Saturne  était  alors  de  12^  12' 28"^; 
celui  de  Jupiter  était  de  3o*^i9'5o".  Ces  mouvements  s'accordent 
moins  exactement  que  les  précédents  avec  les  déterminations  in- 
diennes ;  mais  les  quantités  dont  ils  s'en  éloignent  sont  dans  les 
limites  des  erreurs  dont  ces  déterminations  sont  susceptibles,  en 
sorte  qu'il  est  impossible,  par  cela  seul,  de  reconnaître  laquelle  des 
deux  époques  est  réelle  ou  fictive. 

XXXVII. 

Pour  réduire  en  nombres  l'inégalité  de  Saturne,  qui  dépend  de 
l'angle  2/1/ —  4^'^-*- 2e  —  4^'»  et  que  nous  avons  considérée  dans 
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Tarticle  XXVI,  il  faut  déterminer  les  valeurs  de  a'-r-,  et  de  <^'  -^n  or 
j'ai  trouvé,  pour  le  commencement  de  1750, 

e!a'  -y-f  =  090017523818, 


e'a'  ^-7  =  o,ooa4i  18809, 


d'où  j'ai  conclu 


ce  qui  donne,  par  l'article  cité,  en  n'ayant  égard  qu'à  la  partie  de 
m^v\  qui  dépend  de  l'angle  'int  —  [^n't  -f-  ae  —  4^'» 

m iv\-=i—io' iZ^siïi^int  —  4/i'^ -h  ae  —  4s'-t- 53°5a'  19''). 
J'ai  trouvé  de  la  même  manière,  aux  époques  suivantes  : 

228  ans  avant  notre  ère  : 

m  6v\  =  — 10' 45" sin (2/1^  —  t\n/t  -h  2e  —  ^t'-\-  32<>  19' 29'').  . 

En  182  : 

/ndt;'i=:  — io'39''sin(2/i^  — 4'i'^-+-ae  — 4e'H-86«35'9'). 

En  1960  : 

md(/i=:  — io'io''sin(2«^  — 4/ï'^-^ae  — 4fi'-l-58«i6'9''). 

Ces  quatre  valeurs  de  m^v\  sont  a  très  peu  près  représentées  par  la 
suivante  : 

m  ôf'',  =:  — (10' i^"— «. 0^0160698)  sin(2/i^  —  4/i'^ -+- 28  —  4fi'-+- 55052' i9''4- «.42%8834); 

et  cette  formule  peut  s'étendre  à  plus  de  2000  ans  auparavant,  et  à 
1000  ou  1200  ans  après  1750. 
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XXXVIII. 

Si  l'on  prend  la  moitié  du  coefficient  de  la  valeur  précédente  de 
m  lv\  avec  un  signe  contraire,  et  que  l'on  change  le  sinus  en  cosinus, 
on  aura,  par  Tarticle  XXVI,  la  partie  de  — —  qui  dépend  de  Tangle 

2/ï/ —  4^1'^+ 2e  —  4e'-  En  réduisant  ensuite  les  minutes  et  les  se- 
condes en  parties  du  rayon,  on  trouvera  à  très  peu  près 

m  dr'=  o,oi4i527  cos(an^  —  4«'^  ■+-  ae  —  4e' -h  SS^Sa'  19' -h  i.4a%8834). 

Il  existe  encore  dans  Texpression  du  rayon  vecteur/^ un  terme  dépen- 
dant de  l'angle  Sn't  —  2/1/ -h  Se'—  2e,  et  qui  résulte  de  l'analyse  de 

l'article  XXV.  En  désignant  ce  terme  par  — £-,  on  aura,  par  l'article 

cité, 

m  o' 

— V  =  —  e^ a'rnf  sin(5/i'r  — a/if  +  5e'— ae  —  tïj') 
-h  e'a'mQ'cos(5/i'/  — a/i^4-5e'—  ae  —  cj') 

—  T—, [A:sîn(5/i'/  — a/i/-h'5e'— ae)  — ^'cos(5/i'/  — a/i^-h5e'— ae)]. 

5/i'— a/i^         ^  .  /  \  /j 

En  substituant  au  lieu  de  P',  Q',  *  et  ^  leurs  valeurs,  on  verra  que 
cette  inégalité  du  rayon  vecteur  est  trop  peu  considérable  pour  y  avoir 
égard. 

XXXIX. 

Nous  sommes  présentement  en  état  d'apprécier  le  degré  d'approxi- 
mation qui  nous  a  donné  la  grande  inégalité  de  Saturne,  dépendante 
de  l'angle  Sn!t  —  2,nt  -+-  5e'—  2e.  Pour  cela,  reprenons  la  formule  (9) 
de  l'article  VU;  en  y  changeant  les  coordonnées  de  Jupiter  dans  celles 
de  Saturne,  et  réciproquement,  nous  aurons 

^ ~r—r-j J-  3a'm  /  n'dt  \  d'R  -+-  aa'm  1  n'dtr' -^-f 

^..  a'^n'dt J  J ./  àr\ 

mdt>i  = , 

V^i  —  e^ 

la  différentielle  d'R  se  rapportant  uniquement  au  mouvement  de 
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Saturne.  L'approximation  dont  nous  avons  fait  usage  pour  déterminer 
rinégalité  dont  il  s'agit  consiste  à  n'employer  dans  m  8/  et  dans  m  8{^\ 
que  les  termes  qui  ont  pour  diviseur  (5/i'—  2/1)*;  mais,  vu  la  gran- 
deur de  ces  termes,  il  pourrait  arriver  que -ceux  qui  n'ont  que 
5n'— 271  pour  diviseur  fussent  encore  sensibles;  il  importe  donc  d'ap- 
précier ces  derniers  termes.  Si  l'on  néglige  le  carré  de  e\  on  voit  que 
la  question  se  réduit  à  examiner  dans  la  formule  précédente  les  termes 
de 

a'^n'dt  a'^n!dt  J  dr' 

qui,  dépendant  de  l'angle  Sn't  —  2/1/ H-  5e'—  26,  ont  pour  diviseur 
5/i'—  2/1.  Il  est  visible  d'abord,  par  l'article  précédent,  que  le  terme 
de  l'expression  de  mfZf  qui  dépend  de  cet  angle  est  peu  considé- 
rable, et  qu'ainsi  sa  différentielle  est  insensible,  puisqu'elle  est  mul- 
tipliée par  le  très  petit  coefficient  5n'—  2/1;  on  voit  donc  que  la  quan- 
tité ^  ttidt  ^^  P®^*  ^^^^^  aucune  influence  sensible  sur  l'inégalité 
de  Saturne  dépendante  de  l'angle  Sn't  —  nnt  -f-  5e'—  2e. 
Si,  dans  le  terme  ^,,  ,,  >  on  substitue  au  lieu  de  ^^^-7—  la  partie  de 

cette  expression  qui  dépend  de  l'angle  o,nt  —  4^'^  +  2e—  4^'»  et  qui, 
par  l'article  précédent,  est  à  fort  peu  près  égale  à 

ô'e'^cosCa/ir  — 4'i'^-+-ae  — 4e'-h55«5a'i9'), 
si  l'on  substitue  encore,  au  lieu  de  —,y  sa  valeur  approchée 

I  -h  c'  cos(/i'r  -k-  «'—  ct'), 

il  en  résultera  le  terme 

a'33'.c'cos(5/i'^  — a/i^4-5«'— 26  — ©'— 55«52'i9'); 

mais  on  a 

e'=  o,o56263, 

ce  qui  donne 

2'33^e'=8^6o8. 
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Cette  dernière  quantité  est  presque  insensible;  ainsi  le  terme     ;,  ,  , 

n'influe  qu'insensiblement  sur  la  grande  inégalité  du  mouvement  de 
Saturne. 

Examinons  le  terme  2a'm  jnfdtr^j-,-  Si  l'on  ne  considère  dans  R 

que  la  partie  qui  dépend  de  l'angle  Sn't  —  2/2/  -h  Se'—  26,  et  qu'on  la 
représente  par  Scos(5n't  —  2/1/  h- A),  on  aura 

2/^^i>i^^/        —  i£.         V  '  j-7   cos(5/i7  — a/if -+-A); 


^  J  «  "  - 

'  -'    dr'-5/i'- 

a/i  L 

i5rt' 

or  on  a 

a(5/i'— 2/1) 

I 

i5/i' 

~aa5' 

on  aura 

donc  à  très  peu 

près 

6  ,    »«'(5n'- 

-an)  dS 

-r :  1 

i5n'  c?a'' 

en  augmentant  dans  6  la  constante  a'  de  sa  22.5^  partie;  ainsi,  pour* 
avoir  égard  dans  l'expression  de  la  grande  inégalité  de  Saturne  au 

terme  2/na' /n'rf/r' j-^>  il  suffit,  dans  le  calcul  de  3ma'  f  n'dt  f  d'^^ 

d'augmenter  a'  de  sa  225*  partie,  ce  qui  fait  voir  que  ce  terme  ne  peut 
avoir  qu'une  influence  très  petite  et  du  même  ordre  que  les  carrés  des 
excentricités. 

Il  suit  de  là  que  l'approximation  dont  nous  avons  fait  usage  donne 
avec  beaucoup  de  précision  la  grande  inégalité  de  Saturne  dépen- 
dante de  l'angle  5n't  —  2/1/  -+-  Se'—  2£,  et  nous  verrons  dans  la  suite 
que  cette  inégalité  ainsi  déterminée  répond  parfaitement  aux  observa- 
tions. 

XL. 

Si  l'on  rassemble  les  résultats  précédents,  et  que  l'on  se  rappelle 
les  formules  connues  pour  avoir  l'anomalie  vraie  dans  l'ellipse  au 
moyen  de  l'anomalie  excentrique,  et  celle-ci  par  l'anomalie  moyenne, 
on  en  tirera  les  formules  suivantes  pour  déterminer  la  longitude  hélie- 
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centrique  de  Saturne  rapportée  k  son  orbite,  et  son  rayon  vecteur  à 
un  instant  quelconque. 

On  calculera  d'abord  les  longitudes  moyennes  /i^  -h  e  et  /i'/  -h  e'  de 
Jupiter  et  de  Saturne  pour  cet  instant,  ces  longitudes  étant  comptées 
de  l'équinoxe  fixe  de  1750;  en  ajoutant  ensuite  k  n't  -h  e'  le  terme 

—  (48'44'—  i.o',io836)  sîn(5/i'f  —  int  4-  5e'—  ae  4-  5«4o'—  «.63',i34), 

on  formera  un  angle  que  je  désignerai  par  <p'. 

On  calculera  xs'  en  ajoutant  à  la  longitude  moyenne  de  Faphélie  de 
Saturne,  pour  1750,  la  quantité  i.i5%8i975;  on  calculera  pareille- 
ment l'excentricité  e\  en  ajoutant  k  sa  valeur  relative  k  1760,  et  ré- 
duite en  secondes  de  degré,  la  quantité  —  i.o",55o65. 

Cela  posé,  on  déterminera  l'angle  X'  au  moyen  de  l'équation 

9'-nj'=X'4-e'smX', 
et  l'angle  Y'  au  moyen  de  l'équation 


tangîY'=^i-j-^;tangiX', 


d  étant  ici  réduit  en  parties  du  rayon.  La  longitude  héliocentrique  v\ 
de  Saturne,  rapportée  k  son  orbite  et  comptée  de  l'équinoxe  fixe  de 
1750, sera 

v\  =:  Y'-+-  ct'—  3i'sin2(/i/  —  n't  +  c'—  e) 

H-  (6'59%3  -h  t.o%oi68)  sin(2/i'/  —  ni -f-  ae'—  e  +  i5<»o' 57'—  i.  i4\ai5) 

—  35'cos(2/i/  —  %n!t  4-  ae  —  36'+  27<>3o')  4- 1 i'cos(/i/  4-  e) 

—  (io'i3'—  «.o',oi6o698)  sin(2/i/  —  kn' 1 4-  ae  —  4e' 

4-55»52'i9''4-«.42%8834); 

le  rayon  vecteur  i*  sera 

r'=  a'(  1 4-  e'  cos  X'  )  4-  0,0039047 

4- 0,0081435  cos(  nt —  /i'/4-  €—  e') 

4- o,oo536o5  sin(   nt  — •  a/i'/ 4-    e  —  2e'4- 77<>5o'46'') 

4-  o,oi4i5a7  cos(a/i^  —  f\nU 4-  ae  —  4e' 4-  55° 5a' 19' 4-  /.4a%8834) 
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a!  est  une  constante  que  l'on  peut  déterminer  par  des  observations  de 
Saturne  faites  dans  ses  quadratures,  et  dont  nous  avons  donné  une 
valeur  fort  approchée  dans  l'article  XXIX;  mais  la  théorie  ne  doit 
point  emprunter  cet  élément  de  l'observation  directe  :  il  doit  résulter 
de  la  durée  de  la  révolution  de  Saturne  comparée  à  celle  de  la  Terre. 
On  a,  par  ce  qui  précède ♦ 

,,       IH-  m' 
a'» 

Si  l'on  nomme  R,  N  et  M  pour  la  Terre  ce  que  nous  avons  nommé  a', 
n*  et  m' pour  Saturne,  on  aura 


N«=: 


R» 


Si  Ton  désigne  ensuite  par  B  ce  que  devient  A^®^  lorsque  l'on  con- 
sidère l'action  réciproque  de  Jupiter  et  de  la  Terre,  et  par  C  ce  que 
devient  cette  même  quantité  lorsque  l'on  considère  l'action  réciproque 
de  Vénus  et  de  la  Terre,  on  aura,  par  l'article  IX,  pour  la  partie  con- 
stante du  rayon  vecteur  terrestre,  qui  est  indépendante  de  l'excentri- 
cité de  son  orbite, 

m!'  étant  la  masse  de  Vénus;  c'est  cette  quantité  que  l'on  prend  pour 
unité  de  distance  dans  la  théorie  des  planètes.  En  la  supposant  donc 
égale  à  l'unité,  on  aura 


R=^V-^65R-^-6"dRJ- 


Il  est  aisé  de  voir  que,  à  cause  de  la  distance  de  Jupiter  au  Soleil, 
"6~  5r  ^^^  ^'^^  quantité  très  petite  et  inférieure  à  celles  que  nous 
nous  sommes  permis  de  négliger  dans  l'expression  de  r'\  la  petitesse 
de  wl*  permet  encore  de  négliger  ^^-^  ^-  On  aura  ainsi,  à  fort  peu 
près, 

R  =  ^î 

OBuire»  de  L,  —  XI.  24 
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mais  on  a,  par  ce  qui  précède, 

en  négligeant  donc  la  masse  M  de  la  Terre,  vis-à-vis  de  la  masse  m'  de 
Saturne,  on  aura 

Les  observations  donnent  le  moyen  mouvement  sidéral  de  la  Terre 
dans  l'intervalle  de  365  jours  égal  à  i  296  090"",  a5  ;  partant 

N 1295090,25 

n  43966,5 

d'où  l'on  tire 

a'=  9,540725; 

et,  comme  le  moyen  mouvement  sidéral  de  Saturne,  dont  nous  venons 
de  faire  usage,  diffère  très  peu  de  la  vérité,  cette  valeur  de  af  a  toute 
la  précision  que  Ton  peut  désirer. 

XLÏ. 

Il  nous  reste  présentement  à  considérer  le  mouvement  de  Saturne 
en  latitude.  Pour  cela,  il  faut  reprendre  la  valeur  de  Ss  de  Tarticle  XI, 
en  y  changeant  Ss  en  S/,  et  a,  n,  e,  p^  q  dans  a ,  /i',  e',  p'^  q\  et  réci- 
proquement. Les. arcs  de  cercle  que  renferme  l'expression  de  mZs' 
étant  dus  aux  variations  séculaires  du  plan  de  l'orbite,  il  est  clair  que, 
pour  y  avoir  égard,  il  suffit  de  faire  varier  la  position  des  nœuds  et 
l'inclinaison  de  l'orbite  de  Saturne,  suivant  les  formules  de  l'ar- 
ticle XXXI.  Quant  aux  autres  termes  de  l'expression  de  mS^,  il  est 
aisé  de  voir  que  le  plus  considérable  est  celui  qui  dépend  de  l'angle 
fit — in't  4-  e  —  2£',  à  cause  de  la  petitesse  de  son  diviseur;  or,  en 
calculant  ce  terme,  on  trouve  qu'il  n'excède  pas  4"  •  on  peut  donc  le 
négliger.  On  trouve  pareillement  que  la  partie  de  m  S/,  qui  dépend  de 
l'angle  ira  —  l^n't  -+-  2e  —  4e'.  et  dont  nous  avons  donné  l'expression 
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analytique  dans  Tarticle  XXVII,  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  se- 
condes; ainsi,  dans  le  calcul  de  la  latitude  de  Saturne,  il  suffit  d'avoir 
égard  aux  inégalités  séculaires  de  la  position  de  son  orbite. 

On  calculera  donc  la  longitude  Tdu  nœud  ascendant  de  Saturne,  en 
ajoutant  à  sa  valeur  relative,  au  commencement  de  lySo,  la  quantité 
—  Ï.8'',  72696,  et  l'on  aura  l'inclinaison  G'  de  son  orbite,  en  ajoutant  à 
sa  valeur,  pour  1750,  la  quantité  i. 0^,094726.  On  aura  ainsi  la  posi- 
tion de  l'orbite  de  Saturne  relativement  à  l'équinoxe  de  1750  et  au 
plan  de  Fécliptique  à  cette  époque. 

Si  Ton  voulait  rapporter  le  mouvement  de  Saturne  à  l'écliptique 
vraie,  il  faudrait  ajouter  à  la  longitude  de  son  nœud  la  quantité 
-—  £.i8%7,  et  k  l'inclinaison  de  son  orbite  la  quantité  —  1.0%  16.  Cela 
suppose  que  la  diminution  séculaire  de  l'obliquité  de  l'écliptique  est 
d'environ  5o'';  mais  il  ne  peut  résulter  de  cette  supposition  aucune 
erreur  sensible  sur  les  mouvements  de  Saturne,  et  principalement  sur 
son  mouvement  en  longitude,  le  plus  important  à  considérer,  à  cause 
des  irrégularités  qu'il  présente. 

Lorsque  l'on  aura  déterminé,  par  ce  qui  précède,  le  lieu  héliocen- 
trique  de  Saturne  et  son  rayon  vecteur,  il  sera  facile  d'en  conclure 
son  lieu  géocentrique.  Pour  rapporter  à  l'équinoxe  mobile  les  longi- 
tudes héliocentriques  et  géocentriques  de  Saturne,  il  suffit  de  leur 
ajouter  la  quantité  i.So'',  25,  le  mouvement  annuel  des  équinoxes  dans 
ce  siècle  ayant  été  trouvé  à  très  peu  près  égal  à  5o'^.  Mais,  dans  le 
calcul  des  observations  anciennes,  il  faut  avoir  égard  à  l'inégalité  de 
la  précession  des  équinoxes  dans  les  différents  siècles. 

Les  formules  précédentes  supposent  que  l'on  connaît  exactement 
les  éléments  de  l'orbite  de  Saturne  pour  le  commencement  de  1750; 
nous  en  avons  déjà  donné  des  valeurs  fort  approchées  dans  l'ar- 
ticle XXIX;  nous  allons  les  rectifier  encore  par  la  comparaison  de  la 
théorie  précédente  avec  les  observations  modernes. 
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XLII. 

Comparaison  de  la  théorie  de  Saturne  avec  les  observations 

modernes. 

Les  oppositions  de  Saturne  ayant  l'avantage  de  donner  immédiate- 
ment sa  longitude  héliocentrique,  et  les  astronomes  les  ayant  obser- 
vées par  cette  raison  avec  un  soin  particulier,  nous  comparerons  avec 
elles  la  théorie  précédente  ;  nous  ne  considérerons  que  les  observations 
en  longitude,  parce  que  le  mouvement  de  Saturne  en  latitude  est  assez 
bien  déterminé  par  les  Tables,  et  que  le  principal  objet  de  nos  recher- 
ches est  de  voir  si  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle  représente 
les  inégalités  du  mouvement  de  cette  planète  en  longitude. 

Dans  le  calcul  des  observations  modernes,  on  peut  simplifier  la 
règle  générale  que  nous  avons  donnée  dans  l'article  XL,  pour  déter- 
miner le  lieu  héliocentrique  de  Saturne,  et  Ton  peut  y  substituer  la 
règle  suivante  qui  s'étend  à  toutes  les  oppositions  de  cette  planète 
observées  depuis  Tycho  jusqu'à  nous. 

On  calculera  d'abord  le  moyen  mouvement  sidéral  n't  de  Saturne, 
depuis  le  commencement  de  lySo,  en  supposant  ce  mouvement  égal  à 
43 966'', 5  dans  l'intervalle  de  365  jours;  en  ajoutant  ensuite  à  ce 
mouvement  7*21*^1 7' 20^  on  aura  la  valeur  de  n't  -h  t'  relative  à  l'in- 
stant pour  lequel  on  calcule. 

On  déterminera  ensuite  le  moyen  mouvement  sidéral  nt  de  Jupiter, 
depuis  1750,  en  supposant  ce  mouvement  égal  à  109 182"  dans  l'inter- 
valle de  365  jours;  en  lui  ajoutant  ensuite  3**44'3o",  on  aura  la  va- 
leur de  /if  4-  £  relative  à  l'instant  pour  lequel  on  calcule. 

On  peut,  dans  la  détermination  des  angles  m  -f-  e  et  n't  +  t\  faire 
usage  des  Tables  de  Halley,  calculées  pour  le  méridien  de  Paris.  Sui- 
vant ces  Tables,  le  moyen  mouvement  de  Saturne  en  longitude ,  par 
rapport  à  l'équinoxe  mobile,  est  de  44oor',46  dans  l'intervalle  de 
365  jours;  ainsi  l'excès  de  ce  mouvement  sur  le  précédent  est  de 
34", 96  :  il  est  par  conséquent  de  34'S98  durant  une  année  julienne. 
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D'ailleurs,  en  1750,  la  longitude  de  Saturne  était,  par  ces  Tables,  plus 
petite  de  5o'56''  que  7*2i®i7'2o'';  on  aura  donc  la  longitude  moyenne 
n't  -h  e'  en  ajoutant  à  la  longitude  déterminée  par  ces  Tables  la  quan- 
tité 5o' 56"- 1.34%  98. 

On  aura  pareillement  la  valeur  de  /i/  +  e  en  ajoutant  à  la  longitude 
de  Jupiter,  déterminée  par  les  mêmes  Tables,  la  quantité 

-2o'47'-«.56%i3. 

On  retranchera  de  n't  -}-  e'  le  terme 

(48'44'—  t.o^I)  sm(5n'^  -  int  +  5e'-  28  h  5»34'8'^-  *.58»,88); 

soit  ç'  la  différence. 
On  calculera  l'angle  u'  d'après  la  formule 

«T'i=8*a8o7'a4'-+-  i.i5', 81976. 

Cela  posé,  la  longitude  vraie  v^  de  Saturne,  comptée  sur  son  orbite  et 
rapportée  à  l'équinoxe  fixe  de  1750,  sera  donnée  par  la  formule 

i/,  —  9'—  (a320i*—  i.  i',i)  sin(9'—  ro') 
H-8i5'sin2(9'— m') 

—  4o'sin3(9'— m') 

—  613" sin  (2/1/  —  4/i'«  -4-  28  —  4e'4-  55*52' 19"-+- 1.42^8834) 
H- 4i9'sin(2n'/—    ni  +28'—    8-hi5<»  o'Ô7''—i.  14*^,215) 

—  35^^ ces  (2/1^  —3n'^H- 28'— 38'"H  27030') 

—  3l*sin(2/l/  —  2/l'f -4-  28  — 2  8') 

-+-    ii'cos(   ni  H- 8) 

H-  &'-*-  I in'-  lie!  sm(9'—  w') 

-f-2e'(to'-de')    cos(9'-cj'), 

Se',  tri  y  Se'  et  Su'  étant  les  corrections  que  doivent  subir  la  longitude 
moyenne  de  Saturne  au  commencement  de  1750,  son  moyen  mouve- 
ment annuel,  son  excentricité  et  la  position  de  son  aphélie. 
La  réduction  à  Técliptique  sera,  à  fort  peu  près, 

—  99'  ces  (  2  p'i  4-  46*  58'  ), 
v^  étant  ici  la  valeur  précédente  de  c',  lorsqu'on  néglige  les  correc- 
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tions  des  éléments.  On  rapportera  ensuite  la  longitude  précédente  de 
Saturne  à  l'équinoxe  mobile,  en  lui  ajoutant  i.So^sS,  l'exprimant, 
dans  tout  ce  qui  précède,  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées 
depuis  1760. 

XLIII. 

Pour  déterminer  les  corrections  Se',  S/i',  Be'  et  Sct  ,  j'ai  choisi  vingt- 
quatre  oppositions  de  Saturne,  disposées  d'une  manière  avantageuse 
pour  cet  objet,  et  que  la  loi  des  erreurs  des  Tables  de  Halley,  aux- 
quelles on  a  comparé  toutes  les  oppositions  de  cette  planète,  m'a  fait 
reconnaître  comme  étant  assez  précises.  Je  supposerai  que  les  longi- 
tudes données  par  ces  oppositions  sont  des  longitudes  vraies,  ce  qui 
n'est  pas  parfaitement  exact,  puisque  les  oppositions  calculées  par 
Halley,  sur  les  observations  de  Flamsteed,  sont  affectées  de  l'aberra- 
tion et  de  la  nutation,  qui  n'étaient  pas  encore  découvertes.  Il  serait 
très  utile  de  reprendre  les  observations  originales  qui  ont  servi  à 
déterminer  les  oppositions  de  Jupiter  et  de  Saturne,  et  d'y  appliquer 
l'aberration,  la  nutation  et  les  positions  mieux  connues  des  étoiles; 
mais,  en  attendant  que  ce  travail  important  soit  exécuté,  j'emploierai 
les  oppositions  telles  que  les  astronomes  les  ont  données,  et  je  sup- 
pléerai par  leur  nombre  à  la  précision  qu'elles  laissent  encore  à  dé- 
sirer. 

La  comparaison  des  oppositions  calculées  avec  les  oppositions  ob- 
servées donne  des  équations  de  conditions,  qui  servent  à  déterminer 
les  corrections  des  éléments  de  Saturne.  Prenons  pour  exemple 
l'opposition  de  cette  planète  en  1700.  Cette  opposition  a  eu  lieu  le 
3  septembre  à  3*^2",  temps  moyen,  à  Paris.  On  tire  de  là,  pour  cet 

instant, 

«=—49,33, 

/i'f-+-e'=ii»i8»28'36%8, 

nt  H-e  =  io»  6*46' 44^ 

Le  terme 

(48' 44"—  t.o',i)sin(5n'^—  a/i/  -f-ôe'—  aen-  5o34'8'—  i.58%88) 
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devient  4o'5'',i;  en  le  retranchant  de  n!t  -+- 1\  on  a 

9'=ii*i7^48'3i^7. 


On  trouve  ensuite 
on  aura  ainsi 
d'où  Ton  tire 


ç'-i0'=:7go54'8% 


—  (aSaoi'— ^.î^l)sin   (ç'— w')  =— 22894^,8, 
-h8ï5''sin2(9'~OT')  =  -^     28I^3, 
-   4o'sin3((p'-Tij')=-+-       34% 5. 
On  a»  de  plus, 

—  %\y^m{int  —  4«'^+ae  — 4e'-t-55o52'i9'-+-«.4a%8834)  =  -f-   54%  i, 
-4-4i9'sin(2n'^— n/     +26'— s    +  i5»  o'57''— i.i4%2i5)   =+298%3, 

—  35''cos(2/i^  —  3/i'/-+-2e— 3£'+27»3o')  =—   24%5, 

—  3i''sin(2/i/  —  2/i'iH-2e  — 26')  =4-   3o%8, 
-4-    ii*cos(/ir  -+-e)  =-f-     &'^y^. 

En  réunissant  tous  ces  termes^  on  aura  —6^  12' 2*,  3;  cette  somme 
ajoutée  à  ç'  donnera  i  i*i  i®38'i8%o  :  ce  sera  la  valeur  de  v\  ou  la  lon- 
gitude de  Saturne  comptée  sur  son  orbite  de  l'équinoxe  fixe  de  1750, 
lorsqu'on  fait  abstraction  des  corrections  des  éléments.  Cette  valeur 
de  s^\  donne  —97%  4  pour  la  réduction  à  Técliptique;  d'ailleurs, 
i.5o%25  est,  dans  ce  cas,  égal  à  —  4l'i8%8.  En  ajoutant  ces  deux 
quantités  à  la  valeur  de  v\i  on  aura,  abstraction  faite  des  corrections 
des  éléments,  ii'io**55'2i^8pourla  longitude  de  Saturne  sur  l'éclip- 
tique  et  rapportée  à  l'équinoxe  mobile. 

Maintenant  on  a 

sin(9'— cj')  =  0,98451,         ces  (9'—  w')  =  0,17532; 

la  vraie  longitude  de  Saturne  sera  donc 

ii»ioo55'2i%8  -f-  de'—  49,33  5/i'—  2  5e'.o,9845n-  2e'(dcj'—  de'). 0,17532. 

La  longitude  calculée  par  Halley»  sur  les  observations  de  Flamsteed, 
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était  au  même  instant  égale  à  ii*io^58'o'';  en  retranchant  cette  lon- 
gitude de  la  précédente,  on  aura  Téquation  de  condition 

o  =  -  a'38%a  4-  3e'-  49,33. d/i' 

—  2i«'. 0,98451 4-  2e^(iTs'^  &'). 0,17532. 

C'est  ainsi  que  j'ai  formé  les  vingt-quatre  équations  de  condition  sui- 
vantes; le  temps  des  oppositions  est  compté  en  temps  moyen  à  Paris, 
suivant  le  nouveau  style  : 

1591.  —  3o  décembre,  22**  1 4". 
Longitude  héliocenlrique  observée . .    3* 9''23'  1 4' 

o  =—  l'i  i',9  4-  de'  — 158  dn' 

-4-  23e'.o,22o4i  —  2e'(dcy'—  &'). 0,97541, 

1598.  —  20  mars,  23'»o"*. 
Longitude  observée 6»o*33'35' 

o  =  — 3'32'',7H-de'— i5i,78d/i' 

-+-  2  de', 0,99974  —  2e'(3ty'—  ia'). 0,02278. 

1660.  —  27  avril,  22*0". 
Longitude  observée /8' 40' 56" 

o  =  —  5'  1 2', o  4-  *e'—  89,67  d/i' 

H-  2  ie'. 0,79735  4-  2e'(5OT'—  &').o,6o352. 

1664.  —  14  juin,  i5»»26». 
Longitude  observée 8*24*»3i'  10" 

o  =  - 3'56%7  4- dfi'- 85,54d/i' 

-4-  2  3c',o,o4a4i  -+■  2e'(iiD'—  &'). 0,99910. 

1667.  —  21  juillet,  o*34". 
Longitude  observée 3»28*3i'  10' 

i  o  =  -3'3i%7-*-3e'-82,45*/i' 

(         —  2  de'. 0,57924  -\-  26* (dw'—  de')'0>8i5i6. 
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1672.  —  ao  septembre,  ia*'i6'". 
Longitude  observée i  i'a8'*4 1'47' 

o  =  —  3'32',  8 -f- &' —  77,28  dn' 

—  2  5c'.o,98890  —  2e'(te'—  de').o,i4858. 

1679.  —  aS  décembre,  aa^Sg". 
Longitude  observée 3*4*»  54'o' 

o  =  —  3'9%9  -+-  is'—  70,01  in' 

4-  2  de'.o, 12691  —  2e'(dcj'—  d8')«û,992o4. 

1687.  —  29  mars,  ii^'aa". 
Longitude  observée 6'9'*24'2o' 

o  =  —  4'  49",  a  4-  de'  —  62,79  in' 

-+-  2  3e'.o,99476  -f-  2e'(dtîj'—  Je'). 0,10222. 

1690.  —  5  mai,  6*'46-. 

Longitude  observée 7*i5**33' i5* 

o  =r  ~  3'  a6',  8  4-  de'  -  69,66  in' 

H-  a  de'. 0,72246 -j-  2c'(dcj'-~  de'). 0,69141. 

1694.  —  21  juin,  ai»»  18». 

Longitude  observée 9' i*»  n'  10" 

o  =—  2'4%9  -H  de'—  55,52  in' 

—  2de'.o,073o3  -h  2 e'(dcEr'— de'). 0,99733. 

1697.  —  27  juillet,  g^^Bi". 
Longitude  observée lo'S'»  ig'So' 

o  =  -  2'37'',  4  4-  de'  -  52,43  in' 

—  2  de'.o,66945  -f-  2e'(dcy'—  de'). 0,74285. 

1701.  —  16  septembre,  a'^Si". 
Longitude  observée i  l'aS^aB'So" 

o  =  —  a'4i',2  H- de'— 48,29*'»' 

—  2  de'.o,99902  —  2e'(di0'—  de').o,o4435. 

Œuvres  de  L.  —  XL  25 
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(.3) 


(i4) 


(i5) 


(i6) 


(17) 


(18) 


(19) 


1731.  —  a3  septembre,  i5*44". 
Longitude  observée o'o^So'  5o' 

I   o  =  —3'3i%4-f-d«'— 18,27  dn' 

—  aie'.o,987ia  —  ae'(auj'  — de'). 0,15998. 

1738.  —  28  décembre,  1*7". 
Longitude  observée 3*6*42'55' 

o=— 4'9^5  H- de'— 11,01  8n' 

-\-  2  ie'.o, 13769  —  2e'(dBT'—  de'). 0,99049. 

1746.  —  3i  mars,  io*5i". 

Longitude  observée 6'  1 1"3'44' 

o  =  -4'58%3  + de'- 3,75  5/1' 

-+-2d«'.o,99348  4-2e'(diii'— de').o,ii4oi. 

1749.  —  7  mai,  ô^io". 

Longitude  observée 7*  17»  ia'3i' 

o  =  ~  4'3»,8  -*-  de'—  o,65  d/i' 

-H  2  de'.o,7i4io  -h  2e'(d5j'—  de'). 0,70004. 

1753.  —  23  juin,  22'»6». 

Longitude  observée 3*2**53'49' 

o  =  —  i' 58% 2  -f.  de' 4-  3, 48  d/i' 

—  2  de'.o,o85i8  4-  2e'(d©'—  de').o,99637. 

1756.  —  29  juillet,  12*10". 

Longitude  observée ic/y'^S'ôg' 

o=-i'35%2-hde'-*-6,58d/i' 

—  2 de'.o,67859  -f-  2e'(dOT'—  de') .0,73452. 

1760.  —  17  septembre,  S»»  11» 
Longitude  observée 1 1»25°  18' 24' 

o  =—  3' i4%o  -h de'-hio,72  dn' 

—  2  de',8,99838  —  2«'(dSj'-  de'). 0,06691 . 
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1767.  —  aa  décembre,  0*52"". 
LoDgitade  observée 3*o**3a'45' 

(  0  =  — i'4o',a-4-de'-4-i7,98i/i' 
(ao)  ] 

(  4-  2 3e'.o,o34o3  —  a e'(d«j'—  de'). 0,9994a. 

1775.  —  a5  mars,  ao'*4i'". 
Longitude  observée 6«5''3i'3' 

(  o  =  -  3'46%  o  -H  de'  -h  a5,a3  d/i' 
(.ai)  I 

(         4-  a de'.o,99994  -f-  ae'(d8j'—  de').o,oio65. 

1778.  —  I*'  mai,  ai*" 27". 
Longitude  observée 7*ia'o'7*,5 

(  0  =  — 4'3a',9-i-de'-*-a8,33dn' 
(aa)  I 

f         -h  2 dc'.o,78a55  -f-  ae'(dcj'  —  de').o,6a559. 

1782.  —  18  juin,  17*33». 
Longitude  observée 8*a7**55'45' 

I  o  =:  -  4'4%  4  4-  de'  +  3a,46  d/i' 

(  -h  a  dc'.o,oi794  4-  a c'( dey'—  de'). 0,99984. 

1788.  —  a4  juillet,  6»»2". 

Longitude  observée lo'a* S'S/ 

(  o  =  -4'i7%6-4-de'-h35,56d/i' 

(24) 

(  —  a  de'. 0,59930  H-  ae'(dcj'  —  de')  ,o,8oo53. 

XLIV. 

Si  l'on  ajoute  ensemble  les  vingt-quatre  équations  précédentes,  on 
aura 

o  z=  —  4898%  7  -+-  a4  de'  —  866,76  d/i' 


^^^  I         H-  a  de'.o,9a446  -f-  ae'(dcj'-  d€').5,543i8. 

En  retranchant  la  somme  des  douze  premières  de  la  somme  des  douze 
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dernières,  on  aura 

iOi=:—  124^3  -i-IIQO,o8d/l' 
—  2de'.o,26234 -H  ac'(dGj'— de').o,oo63a. 

Le  système  des  équations   —  (i)  -h  (3)  -+-  (4)  —  (7)  -*-  (10)  4-  (i  i) 

—  (i4)  -f-(i7)  -+-(i8)  —  (20)  -+-(23)  4- (24)  donne 

1  —aie'.  1,76579 -+-2e'(*nj'  —  Ô6').io,83i42. 

Enfin,  le   système   des  équations    -f- (2)  —  (5)  —  (6) -f- (8) -h- (9) 

—  (12)  -  (i3)  -h  (i5)  -h  (16)  —  (19)  H-  (21)  -f-  (22)  donne 

(  0=:  — 12'38%6h-2(Î6'— 9,5od/i' 

{         -h  2  Se'.  10,76969  -h  2e'{ira'—  de').  i,8i58o. 

De  ces  quatre  équations  (a),  (i),  (c),  (d)  on  tire 

de'  z=  3' 23%  544, 
dn'  =       o",  1 1 793, 
2  Se'  =     3o^,  094, 
fe'=z5'45'. 

Si  Ton  rectifie,  d'après  ces  résultats,  les  éléments  de  Saturne  donnés 
dans  Tarticle  XXIX,  on  aura  au  commencement  de  lySo 

e'   =:  7»2I°20'44% 

cj'  =  8»28oi3'  9% 
e'  =  o,o56336. 

La  valeur  de  Sn'  indique  qu'il  faut  augmenter  de  ^  de  seconde  environ 
le  moyen  mouvement  sidéral  de  Saturne;  ainsi,  au  lieu  de  le  sup- 
poser, comme  nous  l'avons  fait,  de  43  966", 5,  nous  le  supposerons 
égal  à  43  966", 6.  La  correction  Sn'  est  donnée  par  l'équation  (è),  qui 
résulte  de  la  comparaison  de  vingt-quatre  observations  prises  deux  à 
deux  et  respectivement  éloignées  de  deux,  de  quatre  et  de  six  révolu- 
tions de  Saturne.  J'ai  choisi  ces  distances  respectives,  parce  que  les 
petites  inégalités  que  j'ai  négligées,  et  qui  peuvent  avoir  quelque 
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influence  sur  le  mouvement  de  Saturne,  se  rétablissent  à  fort  peu 
près  dans  Tintervalle  de  deux  révolutions  de  cette  planète,  en  sorte 
qu'elles  ne  produisent  aucun  effet  sensible  sur  la  détermination  pré- 
cédente de  son  mouvement  sidéral. 

XLV. 

Les  éléments  que  nous  venons  de  trouver,  substitués  dans  les  for- 
mules de  l'article  XL,  donneront,  à  fort  peu  près,  le  lieu  de  Saturne 
pour  un  instant  quelconque;  mais,  dans  le  calcul  des  observations 
modernes,  il  sera  plus  simple  de  faire  usage  des  formules  suivantes. 

On  déterminera  le  moyen  mouvement  sidéral  n't  de  Saturne  depuis 
1700  en  supposant  ce  mouvement  de  43966^,6  dans  l'intervalle  de 
trois  cent  soixante-cinq  jours;  en  ajoutant  ensuite  à  ce  mouvement 
7*21*^20' 44"»  on  aura  la  valeur  de  /^'/^-e'  relative  à  l'instant  pour 
lequel  on  calcule. 

On  déterminera  pareillement  le  moyen  mouvement  sidéral  nt  de 
Jupiter,  depuis  1750,  en  supposant  ce  mouvement  de  109 182''  dans 
l'intervalle  de  trois  cent  soixante-cinq  jours;  en  ajoutant  ensuite  à  ce 
mouvement  3°44'3o'',  on  aura  la  valeur  de  /i/  -f-  e  relative  à  l'instant 
proposé. 

On  pourra,  dans  la  détermination  de  ces  angles,  faire  usage  des 
Tables  de  Halley,  de  cette  manière.  Soit  i  le  nombre  des  années 
juliennes  écoulées  depuis  1700  jusqu'à  l'instant  pour  lequel  on  cal- 
cule; on  déterminera,  par  ces  Tables,  la  longitude  de  Saturne  relative 
à  cet  instant,  et,  en  lui  ajoutant  54' 20"—  i. 34,88,  on  aura  la  valeur  de 
n' t  -h  e'.  On  déterminera  pareillement,  par  ces  Tables,  la  longitude  de 
Jupiter  relative  au  même  instant,  et,  en  lui  ajoutant  —  2o'47"--  *-56",i3, 
on  aura  nt  -h  e. 

On  retranchera  de  /i'/  -+-  e'  la  quantité 

(48'44^-  i.o\  I)  sin(5rt'r  -  int  4-  5e'-  ae  h-  5o34'8'-  i.58%88), 
soit  <p'  la  différence. 
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On  calculera  l'angle  v^  d'après  la  formule 

iïi'=  8«a8»  i3'9'-h  t.  i5',8i975. 

Cela  posé,  la  longitude  vraie  i?^  de  Saturne,  comptée  sur  son  orbite» 
de  l'équinoxe  fixe  de  1750,  sera 

r',  =  9'—  (23a3i  —  1. 1',  i)  sin(<p'  —  w') 
4-8i7^sina((p'--iii') 

—  4o'sin3(9'  — ro') 

—  6i3^sin(a/if  — 4'i'^-*-ac  —  4«'H-55o52'i9''-hi.42',8834) 
H-4J9''sin(a/i'r—    ni  -i-ae'--    g -f- i5o  o'57*— /. i4',2i5) 

—  35''co8(a/if  —3/i'f-f-ae— 3e'4-27«3o') 

—  3i''sin(2n/  — 2/i'/-f-2e  —  2e') 
H-    ii''cos(/if     H-€). 

La  longitude  \  du  nœud  ascendant  de  Saturne»  relativement  à  l'équi- 
noxe fixe  de  1750,  sera 

3»2i»3i'i7''--t.i8',7; 

l'inclinaison  de  son  orbite  sur  le  plan  de  Técliptique  vraie  sera 

2»3o'20''— t.O^I6. 

On  aura»  à  très  peu  près»  la  longitude  héliocentrique  de  Saturne»  rap- 
portée k  l'écliptique  vraie  et  comptée  de  l'équinoxe  mobile»  en  ajou- 
tant à  ^^  la  quantité 

«.5o'»25  —  99''cos(2/i  -f-  46^58'), 

et  l'on  aura  la  tangente  de  sa  latitude  héliocentrique»  rapportée  au 
même  plan,  en  multipliant  la  tangente  de  l'inclinaison  de  son  orbite 
sur  ce  plan  par  %\VL{y\  —  I). 
Enfin»  le  rayon  vecteur  r'  de  Saturne  sera  donné  par  la  formule 

/•'=  9,559770 4-  (0,536846—  1.0,00002547)  cos (9'—  cj') 
—  o,oi5io8   cos2(9'  — tîj') 
-i- 0,000640  cos3(9'  — cj') 
-H 0,0081435  cos(    nt—    n'e-h    e—    c') 
-i- o,oo536o5  sin  (   /i^  — 2/1'f-h    e  —  ae'-t- 77*>5o'46') 
-h  o,oi4i527  cos(2/i<  —  4 'i'^  H-  a£  —  48'h-  55*>52'  tg^-h  i.4a'>8834). 
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Il  sera  facile,  au  moyen  de  ces  expressions,  d'avoir  la  longitude  et  la 
latitude  géocentrique  de  Saturne  pour  un  instant  quelconque. 


XLVI. 

Il  faut  maintenant  examiner  jusqu'à  quel  point  les  formules  précé- 
dentes satisfont  aux  observations  de  Saturne.  La  Table  suivante  pré- 
sente le  résultat  de  la  comparaison  de  quarante-trois  oppositions  de 
cette  planète  avec  ces  formules  et  avec  les  Tables  de  Halley. 
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TKMPS   MOYEN, 

à  Paru. 

noovMO  flyle. 

LONGITUDl 

hélloceatriqoe  de  Sttone. 

observée. 

BXGÈ8 

delt 

lonfltnde 

liôllocentrfqae 

ceicolfe 

par  les  fommlet 

•arle 

delà 

loDKltnde 

celcBlée 

par  les  Tables 

de  Balley, 

sarla 

iODf  Itode  obeerrée. 

•nnéot. 

1582. 

3o  août.            !z3.i2 

i       0       ,       , 

11.  7-^7-47 

1      » 
-f-  1.36 

t             H 

4-  1.56 

1591. 

3o  décembre.  a2.i4 

3.  9.23.14 

-h  1.33 

—  0.54 

1598. 

ao  mars.          a3.  o.. 

6.  0.33.35 

-  0.  7 

-h  0.37 

1660. 

•27  avril.           22.  0 

7.  8.40.56 

—  1.36 

-f-  2.58 

1664. 

14  jain.             i5.a6 

8.24.31.10 

-  0.35 

-f-  3.20 

1667. 

ai  juillet.           0.34 

3.28.31. 10 

—  o.ai 

H-  3.5o 

1672. 

ao  septembre.  ia.i6 

11.28.41.47 

-  0.58 

-h  3.25 

1676. 

i3  novembre.     7.66 

1.22.20.20 

—  0.  8 

-h  i.3i 

1679. 

a5  décembre,    aa.39 

3.  4.54.  0 

-0.14 

-  1.57 

1684. 

18  février.        18.  8 

5.  0.34.35 

—  1.40 

—   3.21 

1686. 

16  mars.           lo.Sa 

5.26.46.20 

—  o.5i 

-  3.28 

1687. 

29  mars.           11.2a 

6.  9.24.20 

-1.9 

-  4.54 

1690. 

5  mai.               6.46 

7.15.33.15 

-+-   0.25 

—  7.59 

1694. 

ai  juin.            21.18 

9.     I.II.IO 

-+-  1.29 

-  9.  0 

1697. 

27  juillet.           9.31 

10.  5.19.30 

-f-  0  25 

-9.35 

1700. 

3  septembre.    3.  2 

11.10.58.  0 

H-  0.  8 

-  8.44 

1701. 

16  septembre.    a.'5i 

11. 23. 23. 3o 

-¥-  0.    I 

-  8.  0 

• 

1705. 

8  novembre.     9.19 

1.16. 18. 3o 

-^  1.38 

~  2.42 

1712. 

3i  janvier.         0.28 

4. io.5o.25 

H-  1.17 

•+-  4-II 

1719. 

3o  avril.           20. 3o 

7.10.17.20 

-  0.53 

-+-  5.16 

1722. 

5  juin.             i3.  9..... 

8.14.52.  3 

—  o.3o 

-H   2.25 

1727. 

4  août.             9.54 

10.11.48.  7 

—  0.   I 

—   I.l3 
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TEMPS  MOTIN, 

k  Parla, 

noQfeaa  atyle. 


annéaa. 

1731. 
1735. 
1738. 
1742. 
1746. 
1749. 
1753. 
1756. 
1758. 
1760. 
1763. 
1765. 
1767. 
1769. 
1772. 
1775. 
1778. 
1780. 
1782. 
1785. 
1786. 


23  septembre. 
i6  novembre. 
a8  décembre. 

7  février. 
3i  mars. 

7  mai. 
23  juin. 
29  juillet. 
23  août. 

17  septembre. 
27  octobre. 

23  novembre. 
22  décembre. 

4  janvier. 
14  février. 
25  mars. 
i"mai. 

25  mai. 

18  juin. 

24  juillet. 

5  août. 


b       / 

15.44.. 
12.  6.. 

I.  7.. 

3.  3.. 
10. 5i.. 

6.10.. 
22.  6.. 
12.10.. 

12.25.. 

8. II.. 

18.14.. 
17.  6.. 
0.52. . 

4.34.. 
22.  8.. 
20.41.. 
21.27.. 
11.24.. 
17.33.. 

6.  2.. 
14.39.. 


LONOITCDB 

bélloceatriqne  de  Satarne, 

obaerrée. 

EXCÈS 

delà 

lODfltade 

béllocentrique, 

oalenlée 

par  les  formules 

précédentes, 

sur  la 

ioDffltade  obterTéo. 

delà 

lonsitade. 

calealée 

par  les  Tables 

de  Ualler, 

sur  la 

lon^IUide  obserrée. 

0.  o.3o.5o 

—  0.47 

-  4.50 

1.24. 10.53 

-  0.  7 

-  6.10 

3.  6.42.55 

—  I.  2 

—  7-49 

4.18.44.22 

—  I.  0 

-  5.10 

6.11.  3.44 

-  I.  7 

-  4.21 

7.17.12.31 

—  0.12 

-  8.38 

3.  2.53.49 

H-    1.54 

—  13.39 

10.  7.  5.59 

+    1.37 

-17.27 

II.  0.40.44 

-H    I.    9 

— 20. 10 

11.25. 18.24 

—    0.23 

—22.17 

I.  4.34.53 

H-   0.44 

-19.54 

2.  2. 14.17 

-h   0.44 

-17.14 

3.  0.32.45 

-+-    1.29 

— l3.I2 

3.14.43.39 

H-    1.47 

-io.39 

4.26.21.12 

-f-    1.52 

—  2.16 

6.  5.3i.  3 

H-   0.19 

-+-  2.12 

7.12.  0.  7 

—   0.34 

-h  1.21 

8.  5. II. 33 

-h   0.12 

—  0.59 

8.27.55.45 

—   0.23 

-  5.18 

10.  2.  3.57 

-  0.56 

—  12.  7 

10. i3. 40. 19 

-  I.  9 

-14.35 

ORuvret  de  L.  '—  XI. 
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Les  trois  premières  oppositions  observées  par  Tycho  ont  été  don- 
nées par  M.  de  Gassini  dans  ses  Éléments  d' Astronomie,  Les  opposi- 
tions suivantes,  jusqu'en  1772,  sont  tirées  du  second  Volume  du 
Recueil  des  Tables  astronomiques  publiées  par  l'Académie  de  Berlin; 
mais,  comme  les  oppositions  rapportées  dans  ce  Recueil  et  surtout 
celles  du  dernier  siècle  et  du  commencement  de  celui-ci  ne  sont  pas 
très  exactes  et  qu'il  y  a  quelquefois  des  différences  de  plus  de  deux 
minutes  de  degré  entre  les  oppositions  observées  à  Paris  et  à  Londres, 
j'ai  choisi  les  oppositions  qui,  par  leur  accord  avec  celles  qui  ont  été 
observées  dans  d'autres  lieux,  m'ont  paru  mériter  le  plus  de  confiance. 
Les  oppositions  de  1775  et  de  1778  ont  été  calculées  par  M.  Méchain, 
et  je  suis  redevable  des  quatre  dernières  à  M.  de  Gassini. 

On  voit  que  nos  formules  font  presque  entièrement  disparaître  les 
grandes  erreurs  des  Tables  et  les  réduisent  à  moins  de  deux  minutes. 
Une  partie  des  erreurs  qu'elles  laissent  encore  subsister  doit  être 
attribuée  aux  observations  elles-mêmes  et  au  peu  de  précision  que 
l'on  a  mis  dans  leur  calcul.  J'ai  lieu  de  croire  cependant  qu'il  existe 
dans  la  théorie  de  Saturne  de  petites  équations  négligées  dont  la 
somme  peut  surpasser  une  minute,  et  que,  parmi  les  inégalités  du 
second  et  du  troisième  ordre,  celles  qui  dépendent  des  angles 
/i^  —  n'^  -h  e  —  e',  'in't  —  n^  -h  3e'  —  e  et  int  —  'in't  -f-  2£  —  3e'  sont 
assez  sensibles  pour  y  avoir  égard.  Il  sera  facile  de  les  déterminer  par 
l'analyse  de  la  première  Section,  lorsque  de  nouvelles  observations 
très  précises  ou  un  calcul  plus  exact  des  oppositions  déjà  observées 
permettront  de  comparer  sur  ce  point  la  théorie  avec  la  nature.  Il  ne 
s'agit  plus  maintenant  que  de  légères  diff*érences,  qui,  pour  être  con- 
statées, exigent  des  observations  délicates;  le  travail  intéressant  que 
M.  de  Gassini  publie  chaque  année  nous  mettra  bientôt  en  état  de  faire 
cette  comparaison. 

Les  oppositions  précédentes  embrassent  un  intervalle  de  plus  de 
deux  siècles;  elles  sont  toutes  comprises  dans  le  premier  quart  de  la 
période  actuelle  de  la  grande  inégalité  de  Saturne,  qui,  comme  on  l'a 
vu  dans  l'article  XXXVI,  était  nulle  en  i56o  et  sera  à  son  maximum 
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en  1789.  Il  serait  à  désirer  que  nous  eussions  de  bonnes  observations 
relatives  aux  différentes  parties  de  la  période  antérieure,  pour  y  com- 
parer notre  théorie.  Les  observations  de  Saturne,  faites  dans  les  pre- 
miers temps  du  renouvellement  de  TAstronomie,  sont  trop  imparfaites 
et  ne  sont  pas  assez  éloignées  pour  cet  objet;  celles  des  Arabes  nous 
sont  inconnues  :  elles  sont  peut-être  consignées  dans  les  manuscrits 
qui  nous  restent  sur  l'Astronomie  arabe.  Ces  observations,  d'autant 
plus  intéressantes  qu'elles  rempliraient  le  grand  intervalle  qui  sépare 
les  observations  modernes  des  anciennes,  méritent  l'attention  des 
savants  dans  les  langues  orientales.  Dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances, il  ne  nous  reste  plus  qu'à  comparer  nos  formules  aux 
anciennes  observations. 

XLVII. 

Comparaison  de  la  théorie  de  Saturne  avec  les  obsen^ations  anciennes. 

La  plus  ancienne  et  la  meilleure  observation  de  Saturne  que  Pto- 
lémée  nous  ait  transmise  a  été  faite  par  les  Chaldéens.  Le  i^'  mars  de 
l'an  228  avant  notre  ère,  à  4^23'",  temps  moyen  à  Paris,  Saturne  fut 
aperçu  deux  doigts  au-dessous  de  y  de  la  Vierge.  Il  peut  y  avoir  une 
ou  deux  heures  d'incertitude  sur  l'instant  de  l'observation  ;  mais,  vu 
la  lenteur  du  mouvement  de  Saturne,  cette  erreur  est  insensible.  La 
longitude  de  y  de  la  Vierge,  au  commencement  de  1750,  était,  sui- 
vant le  Catalogue  de  M.  de  la  Caille,  égale  à  6*6^4 1'  10".  On  n'a  point 
reconnu  de  mouvement  dans  cette  étoile,  et,  si  l'on  fait  au  Catalogue 
d'Hipparque  les  réductions  convenables,  on  trouve  qu'elle  a  mainte- 
nant la  même  position  qu'au  temps  de  cet  astronome.  Nous  pouvons 
donc  supposer,  sans  erreur  sensible,  que  le  1^^  mars  de  l'an  228  avant 
notre  ère,  à  4*^33™,  la  longitude  géocentrique  de  Saturne,  rapportée  à 
l'équinoxe  de  1750,  était  &ÇPl\i'io*\ 

Voyons  ce  qu'elle  devait  être  suivant  notre  théorie. 

Pour  cela,  il  faut  reprendre  les  formules  de  l'article  XL.  J'ai  trouvé 
d'abord  pour  le  i**"  mars  de  l'an  228  avant  notre  ère,  à  4*^23'", 
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ce  qui  donne  —  ig'^i^'.S  pour  la  grande  inégalité  de  Saturne  et,  par 

conséquent, 

0'  =  5»  29»  39' 45',  6. 

On  avait  a  la  même  époque 

cj'=8»i9»4o'i7% 
e'  =:o,o6i4i5, 

d'où  Ton  tire 

On  trouve  ensuite  H-  i'47"»  5  pour  la  somme  de  tous  les  autres  termes 

de  i^\  ;  partant 

r;i=6»6»3o'56%5. 

La  longitude  du  nœud  de  Saturne  par  rapport  au  plan  de  Fécliptique 
de  1700  était  alors  3'26**i8'57'',  et  Tinclinaison  de  Torbite  était 
2*^27' 13";  ainsi  la  réduction  à  ce  plan  était  —  i'2'.  La  longitude 
héliocentrique  de  Saturne,  rapportée  au  même  plan  et  à  Téquinoxe 
fixe  de  1750,  était  donc  égale  a  6"6**29'54'f  5. 

Le  rayon  vecteur  r'  de  Saturne  était  égal  à  9,67315 ;  la  longitude 
de  la  Terre  au  même  instant,  et  rapportée  à  Téquinoxe  fixe  de  1700, 
était  6"5*'3'35'',  et  son  rayon  vecteur  était  1,001 13,  d'où  il  est  facile 
de  conclure  que  la  longitude  géocentrique  de  Saturne  était  égale  à 
G"6°4o'i4%5.  La  longitude  observée  était  6"6**4i'io'';  ainsi  l'excès 
de  nos  formules  sur  l'observation  est  —  55",  5. 

La  précision  avec  laquelle  l'observation  chaldéenne  est  représentée 
par  la  théorie  donne  lieu  à  plusieurs  conséquences  intéressantes. 

La  première  est  qu'il  faut  bannir  les  équations  séculaires  de  la 
théorie  des  planètes.  La  comparaison  de  vingt-quatre  observations 
modernes  combinées  deux  à  deux,  et  respectivement  éloignées  de 
deux,  de  quatre  et  de  six  révolutions  de  Saturne,  nous  a  donné, 
dans  l'article  XLIV,  le  moyen  mouvement  sidéral  de  Saturne  égal  à 
43996,6179  dans  l'intervalle  de  trois  cent  soixante-cinq  jours;  l'ob- 
servation chaldéenne  donne  ce  mouvement  égal  à  43  996',  57 19.  Ces 
deux  résultats  ne  différent  pas  de  ^^  de  seconde.  En  fixant  donc,  par 
un  milieu,  ce  mouvement  à  43  996% 6,  on  ne  doit  pas  craindre  une 
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erreur  de  \  de  seconde;  d'où  il  suit  que  ce  mouvement  est  un  des 
mieux  connus  de  notre  système  planétaire,  et,  comme  il  représente 
sans  le  secours  d'une  équation  séculaire  les  observations  anciennes 
et  modernes  de  Saturne,  on  voit  que  cette  équation,  dont  j'ai  fait 
voir  autrefois  l'impossibilité  par  la  théorie,  est  pareillement  exclue 
par  les  observations. 

La  seconde  conséquence  est  que  les  comètes  n'ont  point  d'influence 
sensible  sur  notre  système  planétaire.  Saturne,  à  raison  de  son  éloi- 
gnement  du  Soleil,  en  aurait  éprouvé  des  dérangements  très  sensibles 
si  leurs  masses  étaient  comparables  à  celles  des  planètes;  et,  puisque 
la  seule  action  de  Jupiter  suffît  pour  rendre  raison  de  toutes  ses  iné- 
galités, l'action  des  comètes  est  nécessairement  très  petite.  Elle  pour- 
rait, cependant,  avoir  altéré  de  plusieurs  minutes  les  mouvements  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  depuis  Hipparque  jusqu'à  nous,  sans  que  nous 
puissions  nous  en  apercevoir,  à  cause  du  peu  d'exactitude  des  obser- 
vations anciennes  et  des  mouvements  particuliers  des  étoiles  aux- 
quelles elles  se  rapportent  et  qui  ne  sont  pas  encore  connus.  Ainsi, 
l'influence  des  comètes  sur  notre  système  planétaire  est  un  de  ces 
phénomènes  astronomiques  dont  la  détermination  est  réservée  aux 
générations  futures;  les  observations  anciennes  nous  prouvent  seule- 
ment qu'elle  est  très  petite. 

Enfin,  la  troisième  conséquence  est  que  la  grande  équation  que 
nous  avons  introduite  dans  la  théorie  de  Saturne  est  fort  exacte;  car, 
pour  peu  que  nous  nous  fussions  trompés  sur  sa  valeur,  cette  erreur 
aurait  sensiblement  influé  sur  le  moyen  mouvement  de  cette  planète, 
conclu  des  observations  modernes,  et  nous  n'aurions  pas  trouvé  un 
aussi  parfait  accord  entre  ce  mouvement  et  celui  qui  résulte  de  l'ob- 
servation chaldéenne. 

XLVIir. 

Considérons  présentement  les  observations  de  Saturne  faites  par 
Ptolémée.  M.  de  Cassini  a  rapporté  dans  ses  Éléments  d'Astronomie 
trois  oppositions  de  cette  planète  observées  par  cet  astronome  ;  mais 
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il  s'est  trompé  d'un  jour  sur  la  date  de  ces  observations.  M.  de  la  Lande, 
qui  les  a  réduites  avec  soin  au  méridien  de  Paris»  en  a  conclu  que  les 
longitudes  géocentriques  de  Saturne  étaient,  suivant  Ptolémée, 

h      m  s       o      ^ 

L'an  127 .  26  mars.      4 •  M>  temps  moyen  h  Paris 6.   i .  1 3 

»     133.     3juin.       2.8,  »  8.9.40 

»     136.     7  juillet.  22.  9,  »  9. 14. 14 

Dans  ces  observations,  Saturne  a  été  comparé  aux  étoiles;  mais  les 
positions  que  Ptolémée  attribuait  aux  étoiles  sont  défectueuses  :  le 
catalogue  des  fixes  de  cet  astronome  n*est  que  celui  d'Hipparque 
réduit  au  temps  de  Ptolémée  au  moyen  d'une  précession  des  équi- 
noxes  de  36"  par  année.  Or  on  suppose  que  le  Catalogue  d'Hipparque 
se  rapporte  au  26  septembre  de  Tannée  128  avant  notre  ère.  Ainsi, 
pour  rapporter  les  longitudes  précédentes  à  Téquinoxe  d'Hipparque, 
il  faut  en  retrancher  le  produit  de  36"  par  le  nombre  des  années 
juliennes  écoulées  depuis  le  26  septembre  de  l'an  228  avant  notre 
ère  jusqu'à  l'instant  de  chaque  observation.  Ces  longitudes  devien- 
dront ainsi 

«       o       ,       „ 

5.28.40. 17 

8.  7.  3.34 

9.  II .35.42 

Pour  les  rapporter  à  l'équinoxe  de  1750,  il  faut  connaître  la  quantité 
de  la  précession  depuis  Hipparque  jusqu'à  nous;  or,  en  prenant  un 
milieu  entre  les  positions  des  étoiles  observées  par  Hipparque  et  com- 
parées à  celles  du  Catalogue  de  M.  de  la  Caille,  M.  de  la  Lande  trouve 
que  la  précession  moyenne  depuis  cet  ancien  astronome  jusqu'à  nous 
est  de  1^23' 36"  par  siècle,  d'où  il  suit  que,  pour  rapporter  les  longi- 
tudes précédentes  à  l'équinoxe  de  1750,  il  faut  leur  ajouter  26*^9' 25", 
ce  qui  donne  pour  ces  longitudes  ainsi  réduites  à  l'équinoxe  de  1700 

6.24.49.42 
9.  3.12.59 

10.  7.45.  7 

En  calculant,  d'après  les  formules  de  l'article  XL,  les  longitudes 
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géocentriques  de  Saturne  pour  les  instants  des  trois  observations 
précédentes,  j'ai  trouvé  les  trois  longitudes  suivantes  : 

6.24.35.12 
9.  3.14.22 

10.    7.34.    2 

Les  erreurs  de  nos  formules,  si  les  observations  étaient  exactes, 
seraient  donc  —  i4'3o",  4- 1'23",  —  1 1'5".  Si  l'on  considère  l'incerti- 
tude des  déterminations  des  étoiles  par  Hipparque  et  celles  des  obser- 
vations de  Ptolémée,  on  voit  que  celles-ci  sont  représentées  par  la  loi 
de  la  pesanteur  avec  toute  la  précision  que  l'on  peut  désirer.  Cette 
précision  avec  laquelle  les  deux  plus  grosses  planètes  de  notre  sys- 
tème ont  obéi,  depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours,  aux 
lois  de  leur  action  mutuelle,  les  grandes  inégalités  qui  naissent  de 
cette  action,  la  longueur  de  leurs  périodes  et  la  manière  simple  dont 
elles  expliquent  les  dérangements  singuliers  observés  dans  les  mou- 
vements de  Saturne,  et  dont  on  n'avait  pu  découvrir  ni  les  lois,  ni  la 
cause,  sont  un  des  objets  les  plus  intéressants  du  système  du  monde. 
Ainsi  ces  dérangements,  qui  semblaient  faire  une  exception  à  la  loi  de 
la  pesanteur,  en  deviennent  une  confirmation  frappante  et  ne  doivent 
plus  laisser  aucun  doute  sur  son  existence. 
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THEORIE 

DE   JUPITER   ET  DE   SATURNE 

(scitb). 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris ,  année  1786;  1788. 


Ce  Mémoire  étant  une  suite  de  celui  que  j*ai  publié  dans  le  Volume 
précédent  (•),  je  conserverai  Tordre  des  articles.  Dans  la  première 
Section  de  ces  recherches,  j'ai  donné  la  théorie  analytique  des  pertur- 
bations de  Jupiter  et  de  Saturne  ;  dans  la  seconde  Section,  j'ai  appliqué 
cette  théorie  aux  mouvements  de  Saturne,  et  j'en  ai  tiré  des  formules 
qui,  comparées  aux  observations,  les  ont  représentées  avec  la  préci- 
sion dont  elles  sont  susceptibles.  J'ai  observé  cependant,  dans  l'ar- 
ticle XLVI,  que  la  théorie  de  Saturne  renferme  encore  trois  petites 
inégalités  sensibles,  dont  la  somme  peut  surpasser  une  minute,  et 
auxquelles  il  sera  nécessaire  d'avoir  égard  lorsque  l'on  aura  des  ob- 
servations très  exactes  et  calculées  avec  rigueur.  Il  était  à  désirer 
qu'un  astronome,  exercé  dans  ce  genre  de  calculs,  reprit  toutes  les 
oppositions  de  Jupiter  et  de  Saturne  observées  dans  le  dernier  siècle 
et  dans  celui-ci,  et  qu'il  les  discutât  de  nouveau,  en  y  appliquant  les 
corrections  dues  aux  mouvements  des  étoiles  et  à  leurs  positions  au- 
jourd'hui mieux  connues.  M.  de  Lambre  a  bien  voulu  entreprendre 
cette  discussion  pénible  et  délicate;  il  l'a  faite  avec  tout  le  soin 
qu'exige  l'importance  de  ce  travail,  et  je  reconnais  avec  plaisir  que,  si 

(<)  Œwres  de  Laplace,  t.  XI,  p.  gS. 
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mes  recherches  sont  utiles  aux  astronomes,  c'est  principalement  à  lui 
qu'elles  devront  cet  avantage.  De  mon  côté,  j*ai  déterminé  les  petites 
inégalités  de  Saturne,  que  j'avais  d'abord  négligées,  et  j'ai  calculé 
avec  précision  celles  de  Jupiter.  En  comparant  ensuite  mes  formules  à 
un  grand  nombre  d'observations,  M.  de  Lambre  en  a  conclu  les  élé- 
ments elliptiques  des  orbites  de  ces  deux  planètes,  et  il  a  dressé  sur 
ces  formules  des  Tables  de  leurs  mouvements.  Ces  Tables  sont  unique- 
ment fondées  sur  la  loi  de  la  pesanteur;  je  n'ai  emprunté  de  l'obser- 
vation que  ce  qui  est  nécessaire  pour  déterminer  les  constantes  arbi- 
traires introduites  par  l'intégration  des  équations  différentielles.  Je 
me  suis  astreint  à  cette  condition,  parce  qu'un  des  objets  les  plus 
intéressants  de  l'Astronomie  est  de  constater  de  plus  en  plus  l'accord 
de  la  théorie  avec  les  observations,  et  de  voir  si  des  causes  étran- 
gères à  notre  système  ne  viennent  point  en  troubler  les  mouvements. 
M.  de  Lambre  a  comparé  ces  Tables  à  toutes  les  bonnes  observations 
qu'il  a  pu  rassembler;  il  a  trouvé  le  plus  souvent  l'erreur  au-dessous 
de  trente  secondes,  et,  lorsqu'elle  a  surpassé  quarante  secondes,  la 
discussion  de  l'observation  a  fait  voir  qu'on  pouvait  lui  en  attribuer 
une  partie;  une  plus  grande  précision  entraînerait  des  calculs  im- 
menses. 

Ces  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  auront  besoin  d'être  retouchées 
dans  la  suite,  à  cause  de  quelques  inégalités  sensibles  dépendantes 
des  carrés  des  forces  perturbatrices,  et  auxquelles  je  n'ai  point  eu 
égard;  telle  est,  entre  autres,  une  petite  inégalité  qui  a  pour  argu- 
ment le  double  de  celui  de  la  grande  inégalité  de  Saturne;  son  coeffi- 
cient est  H-  3o''  pour  Saturne  et  — 13''  pour  Jupiter.  J'ai  reconnu  pa- 
reillement que  les  quantités  de  l'ordre  des  carrés  des  masses  des  deux 
planètes  produisaient  des  variations  sensibles  dans  leurs  équations  du 
centre  et  dans  la  position  de  leurs  aphélies;  mais  j'ai  cru  pouvoir  les 
omettre,  parce  que  l'erreur  qui  en  résulte  est,  jusqu'à  présent,  insen- 
sible et  plus  petite  que  l'incertitude  qui  reste  encore  sur  la  masse  de 
Saturne  et  sur  le  coefficient  de  sa  grande  inégalité.  J'ai  trouvé  (ar- 
ticle XXXV)  ce  coefficient  de  48'44"  pour  le  milieu  de  ce  siècle,  mais, 
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comme  je  n'y  suis  parvenu  que  par  approximation,  en  négligeant  les 
cinquièmes  puissances  des  excentricités,  je  ne  puis  pas  répondre,  à 
une  demi-minute  près,  de  sa  valeur.  Au  reste,  il  sera  facile  de  déter- 
miner, par  l'analyse  de  la  première  Section,  les  inégalités  sensibles 
qui  dépendent  des  carrés  et  des  produits  des  masses  perturbatrices, 
lorsque  les  observations  en  auront  fait  sentir  la  nécessité. 

M.  de  Lambre  se  propose  de  publier,  à  la  suite  des  nouvelles  Tables 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  la  discussion  des  observations  modernes  de 
ces  deux  planètes  et  leur  comparaison  avec  ces  Tables;  je  me  con- 
tente d*y  renvoyer  ceux  qui  désirent  de  voir  jusqu'à  quel  point  la 
théorie  de  Jupiter  satisfait  aux  observations  modernes;  mais  je  la 
compare  ici  avec  les  observations  anciennes,  et  je  fais  voir  qu'elle  les 
représente  aussi  exactement  qu'on  peut  le  désirer.  Trente-deux  oppo- 
sitions modernes  de  Jupiter,  comparées  deux  à  deux,  et  respective- 
ment éloignées  de  cinq,  de  dix  et  de  quinze  révolutions  de  cette  pla- 
nète, m'ont  donné  son  moyen  mouvement  sidéral  égal  à  3o*'i9'4i%5, 
dans  l'intervalle  de  365  jours.  L'observation  de  Jupiter,  la  plus  an- 
cienne et  la  meilleure  que  Ptolémée  nous  ait  transmise,  et  qui  se 
rapporte  à  Tan  240  avant  notre  ère,  conduit  exactement  au  même 
résultat.  Le  moyen  mouvement  de  Jupiter  est  donc  uniforme  comme 
celui  de  Saturne,  et  les  équations  séculaires  doivent  être  bannies  de 
la  théorie  de  ces  deux  planètes. 

XLIX. 

Addition  à  la  théorie  de  Saturne. 

Les  trois  inégalités  dont  j'ai  parlé  dans  l'article  XLYI  dépendent 
des  angles 

3n'^  — n^-l-Se'— e,     a/i^  — 3/i'^-h  28  — 3e'    et    nt^n't-^z  —  t'. 

Je  vais  donner  ici  le  calcul  de  ces  inégalités;  je  commence  par  celle 
qui  a  pour  argument  l'angle  Zn't  —  nt-\-  3e'—  e. 
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Pour  cela,  je  reprends  Téquation  (lo)  de  Tarticle  VII,  en  y  chan- 
geant les  coordonnées  de  Jupiter  dans  celles  de  Saturne,  et  récipro- 
quement; si  Ton  représente  par  Qcos(3n7  — /i/ -+- 3e'— e  + A)  un 
terme  de  R  dépendant  de  l'angle  dont  il  s'agit,  l'équation  (lo)  de- 
viendra, relativement  à  ce  terme, 

d^(r'èr')       n'^r'àr" 
o  —  — ^ -\ 

j—  [2e' cos{n' t  -h  e'  —  m')  —  |e'*cosa(rt'i -i-e'— «i')] 

"*"  ""'^  (jê^ ^'^  ■*■  ^'* 5?)  <^^s(^'*'^  -  '*^  -*-  *«'-  «  -^  A)- 

En  substituant,  au  lieu  de  mSr\  sa  valeur  trouvée  dans  l'article  XXXIV, 
et  en  ne  conservant  que  les  termes  dépendants  de  l'angle 

on  aura 

md^ir'ir')       mn'^r'ir' 

o  z=.  ^ A 

H 7-o,oo536o5  8in(3/i'^--/i^4-36'— e  — ©'— 77«5o'46') 

5       e'* 
-h  r-n'*  — 0,008 1435  cos( 3 /i'^  —  /i^-t-  36'— e  — 2Bj') 

d'où  l'on  tire 

^^  =      (n-a/Ôun'-n)  ^  °'Oo536o5  sin{3n't  -nt+  3e'-  e  -  ^-  77»5o'46') 

-7  0,00081435  cos(3/i7  — /i^  H- 3e'— 8  —  2Bj') 


^  4(/i  — 2/i')(4/i'— «)  a' 
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La  formule  (9)  de  Tarticle  VII,  transportée  à  Saturne,  donnera  ainsi 

*      La       (/i~2/i')(4/i  — n)J  a'  ^  //        *♦     / 

-7 ^  ,.,,    / r -TO,oo8i435sin(3/i'/  — /i^-hSa'— e  — 2©') 

2(/i  — 2/i')(4/i  —  n)       aj  a'    '        ^  ^ 

da'L3«'— /i       (/i  — 2/i')(4/i  — -/i)J) 
d'où  Ton  tire,  en  négligeant  les  termes  insensibles, 
miç\  =  —  5',9  cos(3/i'r  —  ni  +  3e'—  e  —  ©'—  77<>5o'46'') 

Y5o,o8iia'Q  4-  5,28o5a'»^^  sin(3/i'^-  «^-4-  3e'- e  -4-  A). 


ml 


Il  ne  s'agit  plus  que  de  déterminer  Q  et  A.  Pour  cela,  j'observe  que  la 
partie  de  R  qui  dépend  de  l'angle 

3/i'r  — nr-+-3e'— e 

peut  être  mise  sous  cette  forme 

R  =     N^^^e'*  cos(3/i'^  —  nt  +  3e'—  e  —  2©') 

-+-N<»)ee'cos(3/i'^  — w^-i-3€'— e—    m  —  xs/) 
-hN<*)e»  cos(3/i'^  — /if-^3£'— e  — 2cj) 
-I-N(*)y»  cos(3/i'Z  — /ir4-3e'— e-2n), 

et  l'on  trouve 

Sa*        8    ^        ^      dx        8        c^a* 

On  a  ensuite  généralement,  Q  étant  une  fonction  homogène  de  a  et 
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de  a!  de  la  dimension  —  i , 

Au  moyen  de  ces  équations  et  des  valeurs  de  b\*\  b^^\  ...  et  de  leurs 

ï      ï 

différences,  données  dans  l'article  XXX,  j'ai  trouvé 

a'N(o)  =z~  1,161986, 
a'N<>)  =  3,054469, 
a'N«*)  =-0,935400, 

a'«  ^  =  -  a'^(^)  +  5,376964, 

a"  ^=r~a'N(»)  4- 8,173767, 

a'«ï^  izr-a'N(*) -h  3,421042; 
(/a 

en  négligeant  donc  les  termes  multipliés  par  y"  et  qui  sont  insen- 
sibles, on  aura 

m  iv^^  —  — 14%479 sin(3/i'^  —  /i^  -+-  3e'—  e  —  2©') 

-h49'',o57sin(3/i'^  — nZ-h  3e'— e—    cj  — e') 

—  10^,685  sm{3n'l  —  ni  h-  3e'—  e  —  2cj) 

—  5^9     cos(3/i'^--/i^-+-3e'— e—    cj'— 77»5o'46''). 

En  substituant,  au  lieu  de  u  et  de  ts\  leurs  valeurs,  et  en  réduisant 
ces  différents  termes  dans  un  seul,  on  aura 

m  ii^\  =  —  49% 579  sin (3/i'^  —  n^  4-  3e'—  e  H-  88»2o'  19'). 


Considérons  présentement  l'inégalité  dépendante  de  l'angle 

2nt  —  3n'e  -4-  2e  —  3e'. 

Les  quantités  du  premier  ordre  nous  ont  déjà  donné  une  inégalité  de 
cette  nature,  et,  pour  en  retrouver  une  semblable,  il  faut  avoir  égard 
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aux  quantités  du  troisième  ordre,  c*est-k-dire  aux  cubes  et  aux  pro- 
duits de  trois  dimensions,  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites.  Ces  quantités  sont  très  petites  par  elles-mêmes;  mais  on  a  vu, 
dans  l'article  XXVI,  que  les  termes  du  second  ordre  qui  dépendent 
de  l'angle  2/1/  —  [\n!i  -h  2e  —  4^'»  étaient  fort  sensibles  dans  les  ex- 
pressions du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude  de  Saturne,  à  cause  du 
très  petit  diviseur  S/i'—  in  qu'ils  acquièrent  par  les  intégrations.  Ces 
termes  peuvent  donner,  par  leurs  combinaisons  avec  l'équation  du 
centre  de  cette  planète,  une  inégalité  sensible  du  troisième  ordre, 
dépendante  de  l'angle  2/1/ —  3/1'/  + 2e  —  3e';  c'est  cette  inégalité 
que  nous  allons  déterminer. 

Soit  H  cos(27if  —  [\rit  -f-  26  —  4£'-+-  B)  la  partie  de  — ^  qui  dépend 
de  l'angle  int  —  [\n't  -f-  2e  —  4^'»  le  coefficient  H  renfermant  le  divi- 
seur 5/i'—  in.  Si  l'on  n'a  égard  qu'aux  termes  du  troisième  ordre  qui 
ont  ce  diviseur  et  qui  dépendent  de  l'angle  2/u  — 3n'/-H  2e  —  3e', 
l'équation  (10)  de  l'article  VII  donnera,  en  y  changeant  les  coordon- 
nées de  Jupiter  dans  celles  de  Saturne,  et  réciproquement, 

0=      /«It     +         !t      ~i/i"e'Hcos(a/i/-3/i'^  +  2e~36'-cT'-hB), 
partant 

La  formule  (9)  du  même  article,  transportée  à  Saturne,  donne,  en 
n'ayant  égard  qu'aux  termes  du  même  genre, 

3t^;=r'  4-,^'''^\''7',^'''\,1e'Hsin(a/iZ~3/i^^-hag--3£^-gT'+B); 

or  on  a,  à  très  peu  près,  in  =  5n\  On  aura  donc 

m  di'j  =  amH{e'sin(a/iZ  — 3/i'^-f-  ag  — 3e'— cj'-+-  B); 

mais  on  a,  par  l'article  XXXVII, 

amH  =  io'i3^        B=ii»a5»5a'i9\ 
Œuvres  de  £.  —  XI.  a8 
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On  a  d'ailleurs,  par  l'article  XXIX, 

xs'=  8•28o7'24^        e'=  o,o56263  ; 
on  aura  donc 

m iv\  =  43''cos(2/i^  —  3/i'Z  -4-  ae  —  3e'-+-  57»44'55''). 

Cette  inégalité  résulte  des  variations  de  Texcentricité  et  de  l'aphélie 
de  Saturne,  qui  dépendent  de  l'angle 

5n'^  —  ^nt  -4-  5e'—  ae; 

en  effet,  nous  avons  vu,  dans  l'article  XXYIII,  que  les  inégalités  du 

rayon  vecteur  et  de  la  longitude  de  Saturne,  qui  ont  pour  argument 

l'angle 

int  —  4'*'^  +  2c  — 4eS 

pouvaient  être  considérées  comme  étant  dues  à  ces  variations  ;  en 
sorte  que,  si  l'on  nomme  lef  et  Sor'  ces  variations  de  l'excentricité  et 
de  l'aphélie  de  Saturne,  la  variation 

—  2dc'sin(/i'^  4- €'—»')-+-  ae'te'cosC/i'rn-B'  — cj') 

du  terme 

—  ae'sin(n'f  4-e'— cj')> 

qui  exprime  l'équation  du  centre  de  Saturne,  est  représentée  par  le 

terme 

—  lo'iS' siQ(a/i^  —  t^n't  4-  ae  —  4e'-+-  SS^ôa'ig"), 

que  renferme  la  valeur  de  m^s/. 
La  comparaison  de  ces  deux  quantités  donne 

2<îe'=io'i3''cos(ani  — 5rt'^-i-  ae  —  5e'H-iîj'-h55*5a'i9), 
—  ae'dnj'=io'i3''sin(anf  —  5/i'f  4-ae  — 5e'4-cj'H-55<>5a'i9). 

Maintenant,  l'expression  du  mouvement  elliptique  renferme  le  terme 

H-|e'*sin(a/i'f -hae'—  acj'), 

et  la  variation  de  ce  terme  est 

|e'de'siQ(a/i'^  -H  ae'—  acj')  —  |e'* te'  cos(a/i'^  -h  ac'—  acj')  ; 
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en  substituant  au  lieu  de  Se'  et  de  e'Sc/  leurs  valeurs,  cette  variation 
deviendra 

fe'  io'i3^sin(2/ir  —  Sn't  -h  ae  —  3e'  — ct'4-  55^52' ig") 
ou 

43'' cos(a/i^  —  3/i'^ -H  26  —  3e'-f- 57«44'55''), 

ce  qui  est  Tinégalité  que  nous  venons  de  déterminer. 
Si  Ton  réunit  cette  inégalité  à  celle-ci 

—  35'  cos(2 n^  —  3 n'r  4-  a£  —  3e'  4-  27^30'), 

que  nous  avons  trouvée  dans  l'article  XXXIY,  on  aura,  pour  la  partie 
de  m  Bç\  qui  dépend  de  l'angle  2/1/  —  3n'/  -h  2e  —  3e', 

m iv\=—  2I^8  sin(2/i^  —  3nU  4-  2e  —  3e' 4-  2i«5o'35''). 

LI. 

Considérons  enfin  l'inégalité  qui  dépend  de  l'angle 

/i/~/i'^4-«  — e'. 

Nous  avons  vu,  dans  l'article  XXXII,  que  les  quantités  indépen- 
dantes des  excentricités  des  orbites  donnent,  dans  l'expression  de 
mB{^\,  une  inégalité  de  cette  nature,  qui,  réduite  en  secondes,  est 

égale  à 

4-  y,Ssin(nt  —  n'^  4-  e  —  e'). 

Pour  en  retrouver  une  semblable,  il  faut  recourir  aux  quantités  du 
second  ordre.  Ces  quantités  sont  très  petites  par  elles-mêmes;  mais, 
comme  le  rayon  vecteur  de  Saturne  renferme  une  inégalité  considé- 
rable du  premier  ordre  qui  dépend  de  l'angle  n£  —  nnfi-h  e  —  2e', 
cette  inégalité  peut,  en  se  combinant  avec  l'équation  du  centre 
de  cette  planète,  donner  un  terme  sensible  dépendant  de  l'angle 
/!/  —  n'/  4-  e  —  e';  c'est  d'après  cette  considération  que  nous  allons  lo 
déterminer. 
Reprenons  pour  cela  Téquation  (10)  de  Tarticle  VII,  en  y  changeant 
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les  coordonnées  de  Jupiter  dans  celles  de  Saturne,  et  réciproque- 
ment; si  l'on  n'a  égard  qu'à  la  considération  précédente,  on  pourra 

d'R  et  r^-gpy  ce  qui  la 
réduit  à  celle-ci 

Si  l'on  ne  considère  dans  mBr^  que  la  partie  qui  dépend  de  l'angle 
71/  —  2 /i'/  -h  £  —  e',  et  qui,  par  l'article  XXXIV,  est  égale  à 

o,oo536o5  sin{nt  —  2n't  -h  e  —  ae'  4-  77»5o'46''), 

on  aura,  en  ne  conservant  que  le  terme  qui   dépend  de  l'angle 
nt  —  nft  -h  t  —  e', 

_  md}(r'ir')       n'^mr'dr' 

p  o,oo536o5  sin{nt  —  /l'z  4-  e  —  e'  —  ro' 4-  77«5o'46'), 

d'où  l'on  tire 
— Tz—  =  -7 7T  -70,oo536o5sin(/ir  — n'r-he  — e'— T!y'-h77«5o'46''). 

Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  la  formule  (9)  de  l'article  VII,  rap- 
portée à  Saturne,  et  que  l'on  néglige  les  quantités 


Sa'fndtfd'R     et    2a' fn'dtr'^,, 


pour  n'avoir  égard  qu'a  ce  qui  dépend  de  la  considération  que  nous 
venons  de  faire,  on  aura 


m 


iv\=-\L-^^^^ — ^1  î^,o,oo536o5cos(/ir-/i'^-+-e-e'-iîj'-+-77'»5o'46-); 

or,  on  a,  à  fort  peu  près,  n  =  f  ti',  partant 

miv\z=z-^  i8',9C0s(/i^  —  n'f  -i-  fi  —  e'—  cj'4-  77«5o'46''). 
En  réunissant  cette  inégalité  à  celle-ci 

-h  3%5  sin{nt  —  /i'^  h-  e  —  e'), 
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on  aura,  pour  la  partie  entière  de  mBç\  qui  dépend  de  l'angle 
n/  —  7i'/  -h  e  —  6% 

/n  ii^;  =  20*' sîn (  n^  —  n' ^ -t- e  —  e' -f.  69» 38' 4o'), 

LU. 

Nous  allons  maintenant  reprendre  les  inégalités  que  nous  avons 
déterminées,  pour  leur  donner  plus  de  précision.  Nous  avions  d'abord 
négligé  le  terme  de  B{^\  qui  dépend  de  l'angle  3nt  —  3n'/  ■+•  3e  —  3e', 
quoique  nous  l'eussions  déterminé  dans  l'article  XXXII;  en  y  ayant 
égard,  il  en  résulte  dans  mS(;'^  l'inégalité 

—  6',6  sin3(/i^  —  n'^  -h  e  —  e'). 

On  peut  ensuite  rendre  plus  exacte  l'inégalité  dépendante  de  l'angle 
2,nt  —  /inft  -+-  2e  —  l\t\  par  les  considérations  suivantes.  Par  la  mé- 
thode qui  nous  a  conduit  à  cette  inégalité,  nous  n'avons  déterminé 
que  les  termes  qui  ont  5n' — 2/1  pour  diviseur.  Pour  avoir  égard  aux 
autres,  désignons  par 

Qcos(2/i^  — 4/i'^-t-ae  — 4e'H-B) 

la  partie  de  R  qui  dépend  de  l'angle  2/1/  —  4^'/  -i-  2e  —  4^';  la  for- 
mule (10)  de  l'article  YII  transportée  à  Saturne  donnera,  en  n'ayant 
égard  qu'aux  termes  dépendants  de  cet  angle, 

)=  — \,  ,    '  -\ 75 n'*— ^[ae'cos(/i'^-he'  — cj')  — 1^    cos(a/i'^-hac'  — acj')] 

^  n'^  (a'^^,  -  ^"lïï"'  "^'Q)  <^os(2/if -  4/i'^  -h  ae  -  4e' -h  B ). 

La  valeur  de  -^y  dans  les  deux  termes  qui  sont  multipliés  par  l'ex- 
centricité et  par  son  carré,  ne  doit  renfermer  que  les  quantités  indé- 
pendantes des  excentricités  et  celles  qui  ne  dépendent  que  de  leurs 
premières  puissances,  puisque  nous  n'avons  égard  ici  q.u'aux  carrés  et 
aux  produits  deux  à  deux  des  excentricités;  on  trouvera,  cela  posé. 
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que  la  partie  de  l'équation  différentielle  précédente  qui  est  multipliée 
par  — p-  est  insensible  relativement  à  celle  qui  dépend  de  Q;  en  la 
négligeant  donc,  on  aura 

t^:^         ^^! ^^(_i^a'Q-.a'«^,'\cos(a/if-4/î'^4-2fi-4«'-+-B) 

a'*         (5/i'— 2/i)(a/i  — 3/i')  \/i  —  a/i'  da' J        ^ 

et,  par  conséquent, 

L(5/i'— 2/i)(2/i— 3/i')\w  — 2/1'  da'/ 

H-  , ^^^-r^i  a'Q4- ^a'«^^lsin(a/ir-4/»'^4-«-4e'H-B). 

(2/1  —  4'»)  an  — 4^»        <?«  J 

Or  on  a 

an=:5/i'— ^-, 
3o 

ce  qui  donne»  à  fort  peu  près, 

La  valeur  de  rnSf^',,  que  donne  la  méthode  de  l'article  XXVI,  est 

On  voit  ainsi  qu'il  faut  augmenter  cette  valeur  de  j^,  à  fort  peu  près.  Il 
faut  l'augmenter  encore  parce  que  B  n'est  pas  rigoureusement  constant; 
on  a  vu,  dans  l'article  XXXVII,  qu'il  est  égal  à  55*^52'i9''-+-ï".42'',8834; 
le  diviseur  5/i'—  2/1  se  trouve,  par  là,  diminué  d'environ  ^,  et  par 
conséquent  l'inégalité  est  augmentée  de  sa  35®  partie.  L'accroissement 
total  de  cette  inégalité  est  donc  à  peu  près  de  7,,  ce  qui  la  rend 
égale  à 

—  (lo'Si''— t.o%oi6o698)sin(2/ir— 4/i'/-+-ae— 4«'-H55«5a'i9'-M\4a',8834). 

Le  coefficient  de  la  même  inégalité,  dans  l'expression  du  rayon  vec- 
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teur,  doit  être  augmenté  à  peu  prës  dans  le  même  rapport,  ce  qui 
donne,  pour  l'expression  de  cette  partie  de  m  Sr^, 

-h  o,oi5o37a  cos(a/ir  —  ^nU  4-  ae  —  4«'-l-  SS^S^'ig^-h  t.42%8834)- 

Quant  à  la  grande  inégalité  de  Saturne,  elle  répond  si  bien  aux  obser- 
vations que  nous  ne  croyons  pas  devoir  y  toucher.  Peut-être,  après 
plusieurs  siècles  d'observations  précises,  on  sera  forcé  de  revenir  sur 
cet  objet  et  de  pousser  Tapproximation  plus  loin,  en  ayant  même  égard 
aux  carrés  et  au  produit  des  masses  perturbatrices;  mais,  ces  termes 
étant  presque  insensibles  dans  l'espace  d'un  siècle  et  se  confondant 
avec  les  éléments  elliptiques  du  mouvement  de  Saturne,  nous  nous 
dispenserons  de  les  considérer.  Nous  observerons  seulement  qu'il  sera 
facile  de  les  déterminer  d'après  cette  considération,  qu'ils  ne  peuvent 
devenir  sensibles  qu'au  moyen  des  grandes  inégalités  déjà  détermi- 
nées, et  qui,  en  se  combinant  avec  les  termes  dépendants  des  masses 
perturbatrices,  peuvent  en  produire  de  sensibles  parmi  les  termes 
dépendants  des  carrés  et  des  produits  de  ces  masses.  Au  reste,  on 
donnera  plus  de  précision  aux  inégalités  de  Saturne,  si,  au  lieu  d'em- 
ployer dans  leurs  arguments  les  longitudes  moyennes  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  on  fait  usage  de  ces  longitudes  corrigées  par  les  deux  grandes 
inégalités  de  ces  planètes. 

Cela  posé,  M.  de  Lambre  ayant  rectifié  les  éléments  elliptiques  de 
Jupiter  et  de  Saturne  par  la  comparaison  de  cent  trente-deux  opposi- 
tions discutées  avec  le  plus  grand  soin,  j'en  ai  conclu  les  formules  sui- 
vantes pour  déterminer  le  lieu  de  Saturne. 

LUI. 
Formules  pour  déterminer  le  lieu  de  Saturne. 

On  déterminera  la  longitude  moyenne  n't  +  e'  de  Saturne,  rap- 
portée à  l'équinoxe  fixe  de  lySo,  en  ajoutant  à  7':^  1^20' 22"  le  moyen 
mouvement  sidéral  de  Saturne  depuis  le  commencement  de  1750,  à 
raison  de  12®  12' 46%  6  pour  un  intervalle  de  365  jours.  On  pourra, 
dans  la  détermination  de  cette  longitude,  faire  usage  des  Tables  de 
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Halley,  réduites  au  méridien  de  Paris»  en  déterminant  par  ces  Tables 
la  longitude  moyenne  de  Saturne  et  en  lui  ajoutant  la  quantité 

53'58'-*.34^88, 

l'étant  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  le  commence- 
ment de  1700. 

On  déterminera  pareillement  la  longitude  moyenne  nt-htde  Jupiter, 
rapportée  à  l'équinoxe  fixe  de  lySo,  en  ajoutant  à  o* 3*^42' 29*^  le  moyen 
mouvement  sidéral  de  Jupiter  depuis  le  commencement  de  1750,  à 
raison  de  3o®  i9'4i">  5  pour  un  intervalle  de  365  jours.  On  pourra  faire 
usage  des  Tables  de  Halley  pour  déterminer  cette  longitude,  en  calcu-^ 
tant  par  ces  Tables  la  longitude  moyenne  de  Jupiter  et  en  lui  ajoutant 
la  quantité 

On  déterminera  ensuite  9'  et^  au  moyen  des  équations 

9'=  /l'^H-  e'-  (48' 44^^     -  «.0% i)  sin(5/i'^  -  2nt  4-  5c'—  2e  4-  5«34'8''-  t.58%88), 

9  =  71/  +6  4-  (ao'49%5  —  t.o^o42733)sin(5/^'f  —  2nt  4-  5e'—  2e  4-  5»34'8''—  t.58%88); 

enfin  on  déterminera  l'angle  u'  par  la  formule 
iiy'=8-28«9'7''4-t.i5%8i975. 

Gela  posé,  la  longitude  de  Saturne  comptée  sur  son  orbite  de  Téqui- 
noxe  mobile  sera 

t.5o%25  4-  ?'—  (23i84',3  —  i.  i\  i)  sin   (9'—  sj') 
4-  (8i4%i  —  «.0^077)        sin2(<p'  — cj') 

—  39^,7  sin  3  (<p'—    ro') 
4-        2'',2sin4(9'—    w') 

4-      20'     sin   (<p—    (p'4-69<»38'4o'') 

—  3i'',5sin2(<p  —    <p') 

—  6%6sin3(<p—    9') 

4-  6'59'',3sin(2<p'—    <p  4- i5»  o'57''— t.i4%2i5) 

—  2i%8sin(2<p  —  39'4-2i»5o'35') 
4-  II"     cos<p 

—  49^6sin(39'—    <p  4- 88<»2o'i9'') 

—  io'5i'     sin(2(p  -  4?' 4-  55052'  19' 4-  i.4a%88534). 
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Le  rayon  vecteur  de  Saturne  sera 

9,559709  -+-  (0,535768  —  t. 0,00002547 )  cos((p'  —  cj') 

—  o,oi5o47  cos2(9'  — cj') 
-ho,ooo636   cos3(9'  — Bï') 

—  o,oooo3a  cos4(9'  — ©') 
-h  0,008 1 435  dos  (9  —  9'  ) 
+  o,ooi383o  cos2(9  —  9'  ) 

+  o,oo536o5  sin  (   9  —  29'-f-  77*50' 46") 

+  o,oi5o372cos(2  9  —49'-^  55*52' 19''-+-  «.42^8834). 

La  longitude  du  nœud  ascendant  de  Saturne,  rapportée  à  Técliptique 
vraie  et  à  Téquinoxe  mobile,  sera 

3«2i«3o'22'-M'.3r,6; 

enfin  rinclinaison  de  son  orbite  sur  Técliptique  vraie  sera 

2*29'55'  — *.o',i6. 

Il  sera  facile,  au  moyen  de  ces  formules,  d^avoir  la  longitude  et  la 
latitude  géocentrique  de  Saturne  pour  un  instant  quelconque;  elles 
servent  de  fondement  aux  nouvelles  Tables  de  cette  planète  que 
M.  de  Lambre  a  construites  :  j'ai  seulement  changé,  pour  la  commo- 
dité du  calcul,  le  terme  du  rayon  vecteur 

4-  o,oo536o5  sin  ( 9  —  2  9'  -i-  77*» 5o' 46"  ) 

dans  celui-ci,  qui  en  diffère  peu, 

-i-o,oo536o5  005(29'— 9-+-  i5*o'57"—  i.  i4',2i5). 

Par  ce  léger  changement,  les  arguments  du  rayon  vecteur  deviennent 
les  mêmes  que  ceux  de  la  longitude.  Les  formules  précédentes  pour- 
ront être  employées  sans  erreur  sensible  dans  l'intervalle  d'un  siècle, 
soit  avant,  soit  après  1750.  Pour  des  siècles  éloignés,  on  fera  usage 
de  la  méthode  que  nous  avons  donnée  dans  l'article  XL,  en  observant 
que  l'excentricité  de  Saturne  était,  en  lySo,  égale  à  0,0562226. 

QBupret  de  L,  —  XI.  29 
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SECTION  TROISIÈME. 

THÉORIE   DE   JUPITER. 

LIV. 

Nous  suivrons,  pour  déterminer  les  inégalités  de  Jupiter,  le  même 
procédé  qui  nous  a  servi  pour  avoir  les  inégalités  de  Saturne.  En  sub- 
stituant donc  dans  les  expressions  analytiques  de  m  et  de  V  de  l'ar- 
ticle IX  les  valeurs  numériques  des  éléments  de  Jupiter  et  de  Saturne 
que  nous  avons  données  dans  Tarticle  XXIX,  on  trouve  d'abord,  en 
n'ayant  égard  qu'aux  inégalités  indépendantes  des  excentricités  des 
orbites, 

—  =  —  o,o4oo43 

-f-  0,436670  cos    {nt  —  /l'f  -h  £  — -  £') 

—  1,869125  C0S2(n^—  n't-+-  £  —£') 

—  0,194915  cos3(/i^—  n'l-+-e  — -£') 

—  o,o5o484  cos  4  (  /i^  —  /l' ^  H-  e  —  fi'  ) 


5i'=  —  1,347117  sin  (nt  —  n'l-h  £  — £') 
-f-  3,325964  sin2(/i^  — /i'^-h£  — £') 
-1-0,277593  sin3(n^—  /i'^-H£  — fi') 
-^o,o63847  sin^{nt  —  n't-+-£  —  e') 
-h 

Pour  avoir  égard  aux  inégalités  dépendantes  des  excentricités  des 
orbites,  on  fera*  successivement  égal  à  i,  2,  3,  ...,  —  i,  —  2,  ... 
dans  les  valeurs  de  m,  et  de  V,  de  l'article  X,  et  l'on  trouvera,  dans  la 
supposition  de  «  ==  i. 


ir 
a 


1,067001e  cos(/i'/-+-e'— cj  ) 
o,5646i4e'  cos(/i'^  -i-  fi'—  cj'). 


hv  =— 2,912268e  sin(/i'^-h£'— nr  ) 
H-  2,8042 i4e'  sin  (n'i  +  e'—  gt'); 
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dans  la  supposition  de  i=  2, 

—  =z       3,g2ig']2e  cos {2 n't  — nt-\- 2 b' — e  —  ts) 

—  1,936758e' cos( an'/  —  nt-\-  2e'— g  — cj'), 

iif  =      4^,83 1 1 83  e  sin  (2/1'/— /i/h-2ê'— g  —  cj) 

—  16,383921  e' sin  {2n't--  nt-h  26'— g  — cr'); 

dans  la  supposition  de  i=  3, 

—  =       6,179689e  cos(3n't  —  2/1/ H-  3e'—  2e  — m) 

—  io,3843i8e'cos(3/i'/  — 2/i/4-3e'— 26— Bj'), 

iç  ==      i5,o4a55oe  sin(3/i'/—  2/1/ -h  Se'— 2e  — cj  ) 

—  24,582706e' sin  (3 /i'/—  2/i/-i-  3e'—  26  —  ro'); 

dans  la  supposition  de  i=  4» 

~  =—  1,689958e  C0S(4'l'^  — 3/1/4-46'— 36  — CJ  ) 

4-  2,781392  e'  cos(4«'^  —  3/1/  4-  46'—  36  —  CJ'), 

3(^  =—  2,68i6i5e  sin  (4/i'^  —  3/i/  4-  4^'—  36  —  gj  ) 
4-  4,52i536e'  sin  (4/i'/  —  3nl  4-  4e'—  36  —  bj'). 

Je  n'ai  pas  poussé  plus  loin  les  approximations  relatives  aux  valeurs 
positives  de  i,  parce  que  les  termes  suivants  sont  presque  insensibles. 

En  faisant  successivement  «  =  —  i ,  t  =  —  2,  . . . ,  on  trouve,  dans  la 
supposition  de  1  =  —  i, 

—  =1  — 0,777084e  C0S(2/l/  —  /l'/4-  26  —  e'— BJ  ) 

—  0,102748e' C0S(2/l/  —  n't  4-  26  —  e'— GJ'), 

dv  HZ      1,762156e  sin(2/i/  — /i'/4- 26  — e'— cj) 
4-  o,i65o32e'  sin  (2/1/  —  /i'/  4-  26  —  e'—  bt')  ; 

dans  la  supposition  de  t  =  —  2, 

—  =         1,807069e  C0S(3/l/ —  2/1'/ 4-  3e  —  26' — BT  ) 

—  0,075906e' C0S(  3/1/  —  2/l'/4-  36  —  26'—  Bj';, 

3(^  :z=—  4,357375e  sin  (3/1/  —  2/i'/  4-36  —  2e' -^  bj  ) 
4-o,io2o55e'sin  (3/i/  —  2/1'/  4-36—  26'  — bj'). 

Les  suppositions  suivantes  donnent  des  résultats  insensibles. 
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LV. 

Si  Ton  multiplie  par  m!  chaque  valeur  de  Iv^  que  Ton  réduise  en  un 
seul  les  deux  termes  de  Zv  correspondants  à  une  même  supposition 
sur  i;  enfin  si  l'on  évalue  les  coefficients  de  chaque  terme  en  secondes 
de  degré,  on  trouvera,  en  rassemblant  tous  ces  termes, 

m}iv=—  82^737  sin  (nf  —  «'f -h  c  — e') 
-H  2o4^ 372  sin2 (/i^  —  n'^  H-  e  —  e') 
4-  i7",o49sin3(/i^— n'f-4-e  — £') 
-h  3',92i  sin4(/i^  — /i'^-+-e  — £') 
4-    ii%558sin(/i'Z-f-£'+45°4') 

—  i38%369sin(3/i'f  —    nt-^iz'—    e -+- 13«33'  7') 

—  87',369sin(3/i'f  — 2/if  -h  3£'— 2£ -4-6i«59'48') 
-h    i5%994sin(4/i'^  — 3/1^  -f-4£'— 3fi +62«5i'i9^) 

—  5',358sin(3/i^  —    n!t-^it—    £'h-i6»   i'27'') 

—  i2%8i8sin(2w'^— 3/1^  -h2£'— 3£ -h    8o3o'i5'). 

Ces  différentes  inégalités  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  tous  les 

siècles  :  leurs  coefficients  et  les  angles  constants  renfermés  sous  le 

signe  sin  varient  à  raison  de  la  variabilité  des  éléments  des  orbites 

de  Jupiter  et  de  Saturne.  Les  inégalités  qui  dépendent  de  l'angle 

ni  —  nlt-^t  —  e'  et  de  ses  multiples  sont  toujours  les  mêmes;  nous 

n'aurons  égard,  parmi  les  autres  inégalités,  qu'aux  variations  des 

deux  plus  considérables.  Pour  cela,  j'ai  calculé  les  valeurs  de  ces 

deux  inégalités  pour  le  commencement  de  l'an  1750,  et  j'ai  trouvé 

d'abord  que  l'inégalité  qui  dépend  de  l'angle  in^i  —  nt  -h  21'  --  t 

était  alors 

—  i32%8i6  sin(2/i'^  —  «^ -h  2£'  — fi -h  i7*»2i'46')  ; 

ainsi,  dans  l'intervalle  de  mille  ans,  le  coefficient  de  cette  inégalité  a 
augmenté  de  o'',oo555,  et  Tangle  constant  sous  le  signe  sin  a  diminué 
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de  3^48^39'';  on  peut  donc  représenter  cette  inégalité  de  cette  manière 
—  (i38%369-H  «.o',oo555)  sin(a/i'^  —  nt-h  ae'—  g  -4-  i3o33'7'—  /.  l3^7), 

et,  sous  cette  forme,  elle  peut  s'étendre  à  deux  mille  ans  auparavant  et 
à  mille  ou  douze  cents  ans  après  1750. 

J'ai  trouvé  de  la  même  manière  que  l'inégalité  dépendante  de 
l'angle  3n'i  —  2/1/  -h  3e'  —  2e  pouvait  être  représentée  ainsi 

—  (87',369  — i.o%ooi28)sin(3/i7— a/i^-4-3e'— 2e-h6i*>59'48'— «.2i',9). 

LVÏ. 

Considérons  maintenant  les  inégalités  de  Jupiter  dépendantes  des 
carrés  et  des  puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons  des  orbites.  On  a  vu  d'abord,  dans  l'article  XXXVI,  qu'il  faut  cor- 
riger la  longitude  moyenne  de  Jupiter  au  moyen  de  l'inégalité 

(2o'49%5  —  i.o',o42733)  s\n(5n't  —2/1/4-  5e'—  2e  4-  5«34'8'-.  i.58''88); 

et,  comme  nous  avons  donné,  dans  l'article  XXXV,  la  valeur  de  cette 

inégalité  pour  Saturne,  aux  quatre  époques  de  l'an  228  avant  notre 

ère  et  des  années  i32,  1750  et  igSo,  on  aura  la  même  inégalité  pour 

Jupiter  en  diminuant  celle  de  Saturne  dans  le  rapport  de  3  k  7  et  en 

la  prenant  avec  un  signe  contraire. 

Si  l'on  réduit  en  nombres  l'inégalité  de  Jupiter  dépendante  de 

l'angle  3n/  —  5n't  -h  3e  —  5e',  et  dont  nous  avons  donné  l'expression 

analytique  dans  l'article  XXV,  on  trouve  que  cette  inégalité,  en  1750, 

était 

-h  160', 29  sin(3/i/  —  5 n'/  -4-  3e  —  5e'-+-  55^  i9'2i')  ; 

en  calculant  cette  même  inégalité  pour  l'an  750,  j'en  ai  conclu  l'ex- 
pression suivante 

-h  (i6o%29  —  i.o,oo44)  sin(3/U  —  5nU  -4-  3e  —  5b' -h  55«i9'2i'^4-  1.43''), 

et,  sous  cette  forme,  elle  peut  s'étendre  à  plus  de  deux  mille  ans  aupa- 
ravant et  à  mille  ou  douze  cents  ans  après  1750. 
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Enfin,  en  suivant  l'analyse  de  l'article  LU,  on  trouve  qu'il  faut  aug- 
menter de  ^  le  coefficient  i6o",  29,  ce  qui  réduit  l'inégalité  précédente 
à  celle-ci 

(i66%96— ï.o',oo44)sin(3/i^  — 5/i'/-i-3Ê  — 5£'-H55«i9'2i'-hi.43'). 

LVII. 

Parmi  les  quantités  du  second  ordre,  l'inégalité  dépendante  de 
l'angle  Zn't  —  n/  -h  3e'  —  e  peut  être  sensible  à  cause  de  la  longueur 
de  sa  période  qui  est  d'environ  soixante  ans;  il  importe  donc  de  la 
déterminer.  Pour  cela,  je  reprends  l'équation  (10)  de  l'article  VII  et 
je  suppose  que  Qcos(3/i'/  —  /i/  -h  3e'  —  e  -+-  A)  soit  un  terme  de  R 
dépendant  de  l'angle  dont  il  s'agit;  l'équation  (10)  donnera 

d}{ràr)       n^rdr         ^dr  ^  ,    ^  v       «   •  /    .  vt 

0=  — ,  ,^,    -\ —  —  n» —  [2ecos(nrH-e  — Qj)  — fe'cosa(/i^-+-e  — lu)] 

-+-  /i«fa«  ^  -  ^^^^)  cos{3n't  ^  nt -^  3b'-  b  +  A). 
Il  faut  substituer  pour  —  la  partie  de  sa  valeur  qui,  multipliée  par 

2eC0S(/l^-h€  — CJ)  —  îe*C0S2(/ï^4-6  —  CJ), 

donne  des  quantités  dépendantes  de  l'angle  3n'/  —  /i^  -+-  3e'—  e;  or, 
parmi  les  termes  de  —  qui  sont  indépendants  des  excentricités,  il 

n'y  a  que  celui  qui  est  relatif  à  l'angle  3/?'/—  3n/H- 3e'— 3e'  qui 
soit  dans  ce  cas,  et  il  est  aisé  de  voir  que  le  terme  dépendant  de 
l'angle  3/i'/  — /i/-i-3e'— e  qui  en  résulte,  dans  l'équation  différen- 
tielle précédente,  est  insensible.  Parmi  les  termes  de  —  qui  dépendent 

des  premières  puissances  des  excentricités,,  il  faut  avoir  égard  à  celui 
qui  dépend  de  l'angle  3/2'/  —  int  4-  3e'  —  2e,  et  que  l'on  trouve  égal  à 

~  0,598870  sin(3/i'^  —  2/2^-1-  3e'—  2e  -+-  7o8'3i'^); 
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réquation  différentielle  précédente  donnera  ainsi,  après  l'avoir  inté- 
grée, 

^  =  o    //    ^ — 5— rre. 0,598870  sin(3n7  —  nt-h  Se'—  e  —  gj  -h  7«8'3i'') 
a*        3/i'(2n  —  3/i')       »  î^     /         \  /  / 

—  â-77 ô-TT  ^  ^  —  . .    ,         )cos(3/i'^  — /i^-h3e'— 6-i-A). 

3n'(2n  —  ôn')\      âa        dn'^nj        ^  ' 

En  substituant  cette  valeur  dans  la  formule  (9)  de  l'article  VII,  on  en 
tirera 

a('==r./7/^^'^>'^!v  --1g.o,59837ocos(3/i7->n^4-3£^~£-BT-t-7°8^3i^) 
L3/i'(2/i  —  3«')       aj  ^    '  ^  ' 

^r      da  L3/i'(2/i-3/i')^3/i'-/iJ 

L(3/i'— /i)*       3/i'(2/i  — 3/ï')Jj 

et,  en  négligeant  les  quantités  insensibles, 

iv  —  (  io,o47iaa*  ^  —  73,476070)  sin(3/i'r  —  /i/  -h  3ê'—  e  +  A  ). 

J'ai  donné  dans  l'article  XLIX  les  valeurs  de  Q  et  de  A;  en  les  substi- 
tuant dans  la  valeur  précédente  de  Sv',  on  trouve 

m'ôt'ni  —  i2'',909sin(3/i'^  —  «^-4-  3£'— £  —  bj  —  xs') 
-+-   2'',667  sin(3/i'/  — nr  H-3£'— £  —  2st) 
-H  1 1^,253  sin (3 /i'^  —  n^-h  3£'—  £  —  2bj') 

et,  par  conséquent, 

m' hv  =  i3%o43  sin(/i^  —  3/i'r  4-  £  —  3£'+  58°3i'o''). 

Enfin,  en  suivant  l'analyse  de  l'article  L,  on  trouvera  dans  m:Zv  le 

terme 

—  {e.i66%96sin(4/i^— 5/i'/-f-4fi  — 5fi'4-55«i9'2i'  — cj) 

OU 

io",osin(4/i/  —  5/i'^  4-  46  —  5£'4-  45"i6'32''). 
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LVIII. 

En  rassemblant  tous  les  termes  de  nt!  ^v^  on  aura 

m'  d(^  =z  —  82",  787  sin  ( /i^  —  /i'/  -h  e  —  £') 
-h  2o4',272sin2(«r  — n'^H-e  — e') 
H-  i7'',o49sin3(«^--/i'/-Hfi  — €') 
H-  3^921  sin4('i^  — /l'^H-e— é') 
H-     1 1%558  sin(/i7  4-  e'-f-  45^4') 

—  (l38^369-hl^o^oo555)sin(2/l7—    /i^-i-2£'—    e -h  i3o33'  7''— i.i3%7) 

—  (87',369  —  i.o% 00128)  sin(3/i'r  —  int  -h  3e'—  2fi  4-  6i«59'48''—  i.2i',9) 
-h     i5%994  sin(4/i7  —  3/i^  -i-  46'—  3ê  -+-  62051'  19") 

—  5%358sin(2/ï^  —  n'^  H-26  —  e'  -+- i6«   i'27') 

—  12^8188111(2/1'^  — 3/1^ -+-2ê'— 3e -h   8«3o'i5') 

4-  (166^,96  —  i.o%oo44)  sin(3/i^ -^  5/i'^  -h  3e  —  Se'-h  55^  i9'2i''4-  «.43") 
H-     i3%o43sin(/i^    -3/1'^-+-    e  —  3e'-i- 58«3i'o") 
-h     io\o     sin(4/i^  —  ^n!t  -h  4e  —  5e'-H  45» i6'32'). 

Il  sera  plus  exact,  dans  ces  différents  arguments,  de  substituer,  au 
lieu  de  71/  -h  e  et  de  n!t  4-  £',  les  longitudes  moyennes  corrigées  par 
les  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne,  ainsi  que  nous  Tavons 
proposé  dans  l'article  LU,  relativement  à  Saturne. 

LIX. 

Considérons  maintenant  le  rayon  vecteur  de  Jupiter.  Si  Ton  mul- 

tiplie  par  cm!  les  termes  de  —  >  déterminés  dans  les  articles  LIV  et  LV, 

que  Ton  réduise  dans  un  seul  ceux  qui  peuvent  s'y  réduire,  et  que 
Ton  ne  conserve  que  les  termes  dont  l'effet  estsensible  sur  le  lieu  géo- 
centrique  de  Jupiter,  on  trouvera 

m' dr  =  —  0,00006201 

-H  0,00067648    cos   (  ni  —  /l' r  4-  8  —  e') 

—  0,00289562  cos2(/ii  — n'i4-e  —  e') 

—  0,000301960  cos  3  (/li  —  /i'i4-e  —  e') 

—  0,00007821    cos4(/ii  —  n'i  4-  e  —  e') 

'—  0,00092700   sin(2/ti  —  Zn!i  4-  2e  —  3e'4-  27*i4'io*). 
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dr 
On  aura  ensuite,  par  l'article  XXV,  la  partie  de  m'—  qui  dépend  de 

l'angle  3m  —  5/i'/ 4-3£  —  5e';  en  réduisant  en  parties  du  rayon  la 
moitié  du  coefficient  du  terme 

-h  i66',96  sin(3/i/  —  Sn't  +  3e  —  5fi'-+-  55oi9'2i'h-  1.43'') 

de  l'expression  de  t',  en  la  prenant  avec  le  signe  —  et  en  changeant 
le  sinus  en  cosinus,  on  aura  ainsi 

—  o,oo2io568  cos(3«^  —  5/i'/  H-  3e  —  5e'4-  SSoig'ai"-!-  «'.43'') 

pour  la  partie  correspondante  de  m'8r.  11  faut,  pour  une  plus  grande 
exactitude,  substituer  dans  ces  différents  termes  de  l'expression  de 
mf  8r,  au  lieu  de  nt  +  t  et  de  n't  +  e',  les  longitudes  moyennes  corri- 
gées par  les  grandes  inégalités. 

On  déterminera  le  demi  grand  axe  a  de  l'orbite  de  Jupiter  comme 
nous  avons  déterminé,  dans  l'article  XL,  le  demi  grand  axe  a'  de  l'or- 
bite de  Saturne,  et  l'on  trouvera 

a  =  5,202790. 


LX. 

11  ne  s'agit  plus  que  d'avoir  les  éléments  elliptiques  de  l'orbite  de 

Jupiter.  Le  plus  important  à  déterminer  avec  exactitude  est  son  moyen 

mouvement  sidéral  ;  M.  de  Lambre  a  formé,  pour  cet  objet,  trente-deux 

équations  de  condition,  analogues  à  celles  que  j'ai  données  dans 

l'article  XLIII  pour  Saturne;  elles  sont  relatives  aux  oppositions  des 

années 

i586,     1690,    1664,     1666,     1676,     1678,    1682,     1690, 

1694,  1697,  1699,  1702,  1708,  171 I,  1716,  1721, 
1735,  1738,  1740,  1749»  ï?^^/  '756>  '7%  176'» 
1765,     1767,     1768,     1770,     1777,     1780,     1782,     1785. 

Ces  oppositions,  combinées  deux  à  deux  et  dont  les  seize  premières 
sont  respectivement  éloignées  des  seize  dernières,  de  cinq,  de  dix  et 

OFMvret  de  L.  —  XI.  *^0 
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de  quinze  révolutions  de  Jupiter,  m'ont  fait  voir  qu'il  faut  diminuer 
de  o",5i79  le  moyen  mouvement  sidéral  de  cette  planète,  donné  dans 
l'article  XXIX;  ainsi  ce  mouvement,  dans  l'intervalle  de  trois  cent 
soixante-cinq  jours,  est  à  très  peu  près  de  3o®i9'4i%5  ou  de 
io9i8r',5,et,commeil  est  donné  par  un  grand  nombre  d'observations 
éloignées  entre  elles,  il  doit  être  regardé  comme  fort  exact.  En  corri- 
geant ensuite  les  autres  éléments  de  l'orbite  elliptique  de  Jupiter,  au 
moyen  des  oppositions  modernes  discutées  avec  le  plus  grand  soin  par 
M.  de  Lambre,  je  suis  parvenu  aux  formules  suivantes  pour  déter- 
miner le  lieu  de  Jupiter. 

LXI. 

Formules  pour  déterminer  le  lieu  de  Jupiter. 

On  déterminera  d'abord  les  valeurs  de  ç  et  de  ç'  comme  dans  l'ar- 
ticle LUI;  ensuite  on  déterminera  l'angle  vs  par  la  formule 

Gj=:6*io"2i'4''-H  1.6%  4^092, 

/étant  toujours  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  1700; 

la  longitude  de  Jupiter,  comptée  sur  son  orbite,  de  l'équinoxe  mobile, 

sera 

/.5o',25  -h  9  —  (19827^3  H-  «.o^SSSô)   sin(9  —  cr) 
~\-{    595^,4 -+-«.o'',o33  )sin2(9  — st) 

—  24%8sin3(9  —  cj) 
-h      i'y^  sin4(9  — ot) 

—  82% 7  sin((p  -9') 
-h  2o4%3sin2(9  -—  9') 
-h  i7%osin3(9  —9') 
-i-      3'',9sin4(9 —9') 

-+-    ii%6    sin(9'4-45^4') 

-- i38',4sin(2  9'—    9 -+- 13«33'   f^i.iy^-^) 

—  87^,4  sin(39'— 29  H-6i»59'48''— t.2i\9) 
-H    i6%08in(49'— 39 -4-62°5i'i9'') 

—  5%4sin(29—    9'+ 16*»   i'i'j") 

—  i2%8sin(2  9'— 39  H-    8«3o'io'') 

-f-  i67'',osin(39  —  59'+ 55°i9'2i"-f- «.43") 
4-    i3',osin(   9  —  39'H-58«3i'  o') 
-h    io%osin(49  —  59'-+-45«i6'32''). 
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Le  rayon  vecteur  de  Jupiter  sera 

5,208741  -h  (o,2499'6 -h  «.0,00000698:1)008(9  —  GJ) 

—  0,006004  COS 2 (9 —CJ) 

-H  0,000217  cos3  (9  —  ta) 

—  0,000009  cos4  (9  —  oy) 
-+-  o ,  00067648  cos  (  9  —  9'  ) 

—  o ,  00289562  cos  2  (  9  —  9'  ) 
-—  0,00080196  cos3(9  —  9') 

—  0,00007821  cos4(9  — 9') 

—  0,00092700  sin(2  9  —  39'-+-  27*»i4'io') 

—  o,oo2io568  cos(39  —  59'-»-  55oi9'2i''h-  «.43'). 

La  longitude  du  nœud  ascendant  de  Jupiter,  rapportée  à  Téclip- 
tique  vraie  et  à  l'équinoxe  mobile,  sera 

3«7«54'22'-H«.35%7; 

enfin  Tinclinaison  de  son  orbite  sur  Técliptique  vraie  sera 

lOig'a"—  «. 0^224. 

Il  sera  facile,  au  moyen  de  ces  formules,  d'avoir  la  longitude  et  la 
latitude  géocentrique  de  Jupiter,  pour  un  instant  quelconque;  elles 
servent  de  fondement  aux  nouvelles  Tables  de  cette  planète,  que 
M.  de  Lambre  a  construites  ;  j*ai  seulement  changé,  pour  la  commodité 
du  calcul,  le  terme  du  rayon  vecteur 

—  0,00092700810(29  —  39'-!-  27<>i4'io*), 

dans  celui-ci  qui  en  diffère  très  peu 

—  0,00092700008(39'— 2  9 -4- 6 1*59' 48'—  «.2i',9); 

par  ce  léger  changement,  les  arguments  du  rayon  vecteur  deviennent 
les  mêmes  que  ceux  de  la  longitude. 

LXII. 
Comparaison  de  la  théorie  de  Jupiter  as^ec  les  observations  anciennes. 

Les  formules  de  l'article  précédent  ne  doivent  s'étendre  qu'à  un 
ou  deux  siècles  avant  et  après  lySo.  Pour  comparer  la  théorie  de 
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Jupiter  aux  observations  anciennes,  il  faut  employer  la  méthode  que 
nous  avons  donnée  dans  l'article  XL,  relativement  à  Saturne.  Cette 
méthode  consiste  :  i**  à  déterminer,  par  les  formules  de  l'article  XXXI, 
les  positions  de  l'aphélie  et  des  nœuds  de  Jupiter  pour  l'instant  de 
l'observation,  et  rapportées  à  l'équinoxe  fixe  de  1750,  ainsi  que  les 
valeurs  de  l'excentricité  et  de  l'inclinaison  de  son  orbite,  en  observant 
que  l'excentricité  e  de  Jupiter,  en  1750,  était  0,0480767;  2**  à  calculer 
les  longitudes  moyennes  de  Jupiter  et  de  Saturne,  rapportées  au  même 
équinoxe,  et  les  deux  grandes  inégalités  de  ces  planètes,  ce  qui  don- 
nera les  valeurs  de  ç  et  de  ç';  3**  a  déterminer  les  deux  angles  X  et  Y 
au  moyen  des  formules 

cp  —  Bj  z=  X  -I-  e  sinX, 
iangiY=y/'f^langiX; 

la  longitude  vraie  de  Jupiter  sur  son  orbite  sera  Y  -h  ct,  plus  la  somme 
des  équations  de  son  mouvement  en  longitude,  et  dont  la  loi  des  varia- 
tions a  été  déterminée  pour  les  plus  considérables;  4**  à  déterminer  le 
rayon  vecteur  de  Jupiter,  en  ajoutant  à  la  quantité  a(i  -f-ecosX)  la 
somme  des  petites  équations  de  ce  rayon;  5°  à  réduire  la  longitude  de 
Jupiter  et  son  rayon  vecteur  au  plan  fixe  de  l'écliptique  de  1 750,  et  à 
en  conclure  sa  longitude  géocen trique  rapportée  à  ce  plan  ;  6**  enfin,  à 
comparer  au  résultat  de  ce  calcul  l'observation  ancienne,  réduite  au 
même  plan  et  à  l'équinoxe  de  1750. 

Cela  posé,  considérons  d'abord  l'observation  chaldéenne  de  Jupiter, 
faite  l'an  240  avant  notre  ère  et  rapportée  dans  VAlmageste  de  Ptolé- 
mée.  Suivant  cette  observation,  le  3  septembre  de  l'an  240  avant  notre 
ère,  a  i3**45°'  temps  moyen  de  Paris,  Jupiter  parut  occulter  l'étoile 
ïiommkeV âne  austral.  Suivant  le  Catalogue  de  M.  l'abbé  de  la  Caille, 
la  longitude  de  cette  étoile  était,  au  commencement  de  1750,  de 
4'5°i3'46";  cette  étoile  ne  parait  pas  avoir  varié  depuis  Hipparque 
jusqu'à  nos  jours;  nous  pouvons  donc  supposer,  sans  erreur  sensible, 
que  l'an  240  avant  notre  ère,  à  ï3*'45°,  la  longitude  géocentrique  de 
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Jupiter  était  de  4*5°ï3'46".  Voyons  ce  qu'elle  devait  être  suivant  notre 
théorie. 
Je  trouve  d'abord,  pour  l'époque  de  l'observation, 

n't-he'=  !•  9«33'59^ 

ce  qui  donne  —  i5'25",9  pour  la  grande  inégalité  de  Saturne,  et 
-f-  6' 36'', 6  pour  celle  de  Jupiter,  et,  par  conséquent, 

cp  =  3«2o«49'i3'',o, 
cp'zzri-  90i8'34'; 

j'ai  trouvé  ensuite,  pour  la  même  époque, 

OT  =  6»6«'58'29% 
e  =0,0453960, 

d'où  j'ai  conclu 

Y4-nj  =  3«a5«47'7''. 

J'ai  trouvé  +  2'6''  pour  la  somme  des  petites  équations  de  Jupiter  ; 
ainsi  la  longitude  de  cette  planëte,  rapportée  à  son  orbite  et  à  l'équi- 
noxe  fixe  de  1750,  était  3" 25*^49'  ^3''-  ^®  rayon  vecteur  de  Jupiter  était 
alors  5,27341,  celui  du  Soleil  était  0,99823;  la  longitude  du  Soleil, 
rapportée  à  l'équinoxe  de  1750,  était  de  6"4°59'59'',  d'où  j'ai  conclu 
la  parallaxe  de  l'orbe  annuel  égale  à  9^24' 46".  Enfin  j'ai  trouvé  la 
réduction  à  l'écliptique  de  1750  égale  à  —  18",  ce  qui  donne  pour  la 
longitude  géocentrique  de  Jupiter,  rapportée  k  l'écliptique  et  à  l'équi- 
noxe fixe  de  1760,  4*5^i3'4i".  La  longitude  observée  était  de 
4' 5®  1 3' 46'';  ainsi  la  différence  de  la  théorie  d'avec  l'observation  n'est 
que  de  5".  Cet  accord  remarquable  établit  invinciblement  l'uniformité 
du  moyen  mouvement  de  Jupiter;  il  fait  voir  que  l'équation  séculaire 
admise  par  les  astronomes,  dans  la  théorie  de  cette  planète,  en  doit 
être  rejetée. 

pLXIII. 

Considérons  maintenant  les  observations  de  Jupiter  faites  par  Pto- 
lémée  et  rapportées  dans  son  Almageste.  M.  de  Cassini  en  a  donné  le 
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détail  dans  ses  Éléments  d'Astronomie.  Voici  ces  observations,  réduites 
au  méridien  de  Paris  : 

L  an  i33  do  notre  ère,  le  17  mai,  à  g^'d"',  temps  moyen  à  Paris,  la  ,     ^ 

longitude  géocentrique  de  Jupiter  était,  suivant  Ptolémée,  dé ... .  7.^13. 1 1 

L'an  i36,  3i  août,  à  8»'8*,  elle  était  de 11.  7.54 

L*an  137,  7  octobre,  à  i5*'8",  elle  était  de 0.14.23 

Enfin,  Tan  139,    10  juillet,  à  15^8°*,  elle  était  de 2. i5.45 

Ces  observations  doivent  être  corrigées,  comme  celles  de  Saturne 
l'ont  été  dans  l'article  XLVIII,  en  les  réduisant  d'abord  à  l'équinoxe 
du  16  septembre  de  l'an  128  avant  notre  ëre;  pour  cela,  il  faut  en 
retrancher  le  produit  du  nombre  des  années  écoulées  depuis  cette 
époque,  jusqu'à  l'instant  de  chaque  observation,  par  36",  précession 
annuelle  des  équinoxes,  suivant  Ptolémée.  Ces  longitudes  géocen- 
triques  deviendront  ainsi 

7.20.34.37 

11.  5.ï5.39 
0. 11.44-  o 
2.i3.  4.55 

Pour  les  réduire  à  l'équinoxe  fixe  de  1750,  il  faut  leur  ajouter,  par 
l'article  XLVIII,  26^9' 25",  ce  qui  les  change  dans  celles-ci  : 

■       o       ,        . 
8.16.44.    t2 

0.  1.25.  4 

1.  7.53.25 
3.  9.14*20 

En  calculant  les  longitudes  géocentriques  de  Jupiter  pour  les  mêmes 
instants,  j'ai  trouvé  les  suivantes  : 

8.i6.5o.5o 

0.  1.41*24 

1.  8.  8.52 
3.  9.  9.34 

Ainsi  les  différences  de  la  théorie  d'avec  les  observations  de  Ptolé- 
mée sont  respectivement 

4-6'48^     -f-i6'ao%     +i5'27%     -U'tfi". 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DE  JUPITER  ET  DE  SATURNE.  239 

On  ne  doit  point  désirer  un  plus  grand  accord,  si  l'on  considère  l'im- 
perfection de  ces  observations  et  l'incertitude  des  réductions  dont 
nous  avons  fait  usage  pour  les  rapporter  à  Téquinoxe  de  1750.  En 
général,  les  observations  anciennes,  celles  même  d'Hipparque,  com- 
portent des  erreurs  de  i5',  et  il  parait  que  Ptolémée  observait  avec 
moins  de  précision  encore,  car  ses  observations  sur  les  étoiles,  com- 
parées à  celles  d'Hipparque,  lui  ont  donné  36"  de  précession  annuelle 
des  équinoxes,  ce  qui  suppose  des  erreurs  considérables  dans  ces 
observations. 

Nous  avons  encore  une  observation  ancienne  de  Jupiter,  que  Bouil- 
laud  a  tirée  d'un  manuscrit  de  la  Bibliothèque  du  Roi.  Suivant  cette 
observation,  réduite  à  nos  époques,  le  26  septembre  de  Tan  5o8  de 
notre  ère,  à  16^,  temps  moyen  à  Paris,  la  longitude  de  Jupiter  parut  la 
même  que  celle  de  Régulus  ou  du  Cœur  du  Lion. 

En  calculant  par  nos  formules  la  longitude  géocentrique  de  Jupiter 
pour  le  même  instant,  et  rapportée  k  Téquinoxe  de  1 750,  je  l'ai  trou- 
vée égale  à  4*26^27' 26".  Voyons  quelle  était  la  longitude  de  Régulus 
rapportée  au  même  équinoxe. 

Suivant  le  Catalogue  de  M.  l'abbé  de  la  Caille,  la  longitude  de  Régu- 
lus, au  commencement  de  1750,  était  4"26®2i'i2'';  mais  M.  Maskelyne 
a  trouvé  que  cette  étoile  a  un  mouvement  propre  de  —  4^"  par  siècle, 
en  ascension  droite,  et  par  conséquent  de  —  42%  5  environ  en  longi- 
tude; il  faut  donc  ajouter  à  la  longitude  précédente  le  produit  de  ^2", S 
par  le  nombre  de  siècles  écoulés  depuis  l'instant  de  l'observation  de 
Jupiter  jusqu'en  1750,  pour  avoir  la  longitude  de  Régulus  à  cet  in- 
stant. On  aura  ainsi  4*26**3o'o''  pour  cette  longitude.  La  théorie  ne  dif- 
fère donc  de  l'observation  que  de  2' 37",  ce  qui  est  d'une  précision 
suffisante,  et  ce  qui  prouve  l'exactitude  des  éléments  dont  nous  avons 
fait  usage  dans  la  théorie  de  Jupiter. 
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Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1786;  1788. 


Halley  s'est  aperçu  le  premier  de  l'accélération  du  moyen  mouve- 
ment de  la  Lune;  mais  ce  grand  astronome  n'y  a  point  eu  égard  dans 
ses  Tables.  MM.  Dunthorne  et  Mayer  ont  examiné  de  nouveau  ce  point 
important  de  la  théorie  lunaire;  par  une  discussion  exacte  et  détaillée 
des  observations,  ils  ont  reconnu  que  le  même  moyen  mouvement  de 
la  Lune  ne  peut  satisfaire  à  la  fois  aux  observations  des  Chaldéens,  à 
celles  des  Arabes  et  aux  observations  modernes.  Ils  ont  essayé  de  les 
représenter  en  ajoutant  aux  longitudes  moyennes  de  ce  satellite  une 
quantité  proportionnelle  au  carré  du  nofnbre  des  siècles  écoulés 
depuis  1700.  Cette  correction,  qui  suppose  que  le  mouvement  de  la 
Lune  s'accélère  en  raison  des  temps»  est  ce  que  Ton  nomme  équation 
séculaire.  M.  Dunthorne  Ta  faite  de  dix  secondes  pour  le  premier  siècle  ; 
Mayer  ne  l'a  portée  qu'à  sept  secondes  dans  ses  premières  Tables  de  la 
Lune  et  à  neuf  secondes  dans  les  dernières;  enfin  M.  de  la  Lande  a 
repris  cette  matière  et  l'a  discutée  avec  soin  dans  nos  Mémoires 
pour  1757;  ses  recherches  l'ont  conduit  à  une  équation  séculaire  de 
9^,886  pour  le  premier  siècle. 

Les  observations  arabes,  dont  on  a  principalement  fait  usage,  sont 
deux  éclipses  de  Soleil  observées  au  Caire  en  977  et  978;  elles  ont 
paru  suspectes  à  quelques  astronomes,  ce  qui  a  fait  naître  des  doutes 
sur  l'équation  séculaire  de  la  Lune;  mais  les  observations  modernes, 
comparées  aux  anciennes,  suffisent  pour  en  établir  l'existence.  En 
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effet,  M.  de  Lambre  a  déterminé,  au  moyen  d'un  grand  nombre  d'ob- 
servations du  dernier  siècle  et  de  celui-ci,  le  mouvement  séculaire 
actuel  de  la  Lune,  avec  une  précision  qui  laisse  à  peine  une  incerti- 
tude de  quelques  secondes;  il  ne  l'a  trouvé  que  de  vingt-cinq  secondes 
environ  plus  petit  que  celui  de  Mayer,  tandis  que  les  observations 
anciennes  s'accordent  à  donner  un  mouvement  séculaire  moindre  de 
trois  ou  quatre  minutes.  Le  mouvement  de  la  Lune  s'est  donc  accéléré 
depuis  les  Chaldéens,  et,  les  observations  arabes  faites  dans  l'intervalle 
qui  nous  en  sépare  venant  à  l'appui  de  ce  résultat,  il  est  impossible 
de  le  révoquer  en  doute. 

Maintenant,  quelle  est  la  cause  de  ce  phénomène?  la  gravitation 
universelle,  qui  nous  a  fait  connaître  si  exactement  les  nombreuses 
inégalités  de  la  Lune,  rend-elle  également  raison  de  son  équation 
séculaire?  Ces  questions  sont  d'autant  plus  intéressantes  à  résoudre 
que,  si  l'on  y  parvient,  on  aura  la  loi  des  variations  séculaires  du 
mouvement  de  la  Lune,  qui  nous  est  encore  inconnue,  car  on  sent 
bien  que  Thypothëse  d'une  accélération  proportionnelle  aux  temps, 
admise  par  les  astronomes,  n'est  qu'approchée  et  ne  doit  point  s'é- 
tendre à  un  temps  illimité. 

Les  géomètres  se  sont  fort  occupés  de  cet  objet,  et  TAcadémie  en  a 
fait  plusieurs  fois  le  sujet  de  ses  prix;  mais  les  recherches  que  Ton  a 
tentées  à  cet  égard  n'ont  fait  découvrir,  soit  dans  l'action  du  Soleil  et 
des  planètes  sur  la  Lune,  soit  dans  les  figures  non  sphériques  de  ce 
satellite  et  de  la  Terre,  rien  qui  puisse  sensiblement  altérer  le  moyen 
mouvement  de  la  Lune;  et,  pour  expliquer  son  équation  séculaire,  on 
a  été  forcé  de  recourir  à  diff*érentes  hypothèses,  telles  que  la  résistance 
de  l'éther,  la  transmission  successive  de  la  gravité,  l'action  des 
comètes,  etc. 

Cependant,  la  correspondance  des  autres  phénomènes  célestes  avec 
la  théorie  de  la  pesanteur  est  si  parfaite  et  si  satisfaisante  que  l'on  ne 
peut  voir  sans  regret  l'équation  séculaire  de  la  Lune  se  refuser  à  cette 
théorie  et  faire  seule  exception  à  une  loi  générale  et  simple  dont  la 
découverte,  par  la  grandeur  et  la  variété  des  objets  qu'elle  embrasse, 
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fait  tant  d'honneur  à  Tesprit  humain.  Cette  réflexion  m'a  déterminé  à 
considérer  de  nouveau  ce  phénomène,  et,  après  quelques  tentatives, 
je  suis  enfin  parvenu  à  en  découvrir  la  cause. 

L'équation  séculaire  de  la  Lune  est  due  à  l'action  du  Soleil  sur  ce 
satellite,  combinée  avec  la  variation  de  l'excentricité  de  l'orbite  ter- 
restre. Pour  se  former  de  cette  cause  la  plus  juste  idée  que  l'on 
puisse  avoir  sans  le  secours  de  l'Analyse,  il  faut  observer  que  l'action 
du  Soleil  tend  à  diminuer  la  pesanteur  de  la  Lune  vers  la  Terre,  et 
par  conséquent  à  dilater  son  orbite,  ce  qui  entraine  un  ralentisse- 
ment dans  la  vitesse  angulaire.  Quand  le  Soleil  est  périgée,  son  action 
devenue  plus  puissante  agrandit  l'orbite  lunaire;  mais  cette  orbite  se 
contracte  lorsque  le  Soleil,  étant  vers  son  apogée,  agit  moins  forte- 
ment sur  la  Lune.  De  là  nait,  dans  le  mouvement  de  ce  satellite, 
l'équation  annuelle  dont  la  loi  est  exactement  la  même  que  celle  de 
l'équation  du  centre  du  Soleil,  à  la  différence  près  du  signe,  en  sorte 
que  Tune  de  ces  équations  diminue  quand  l'autre  augmente. 

L'action  du  Soleil  sur  la  Lune  varie  encore  par  des  nuances  insen- 
sibles relatives  aux  altérations  que  l'orbite  de  la  Terre  éprouve  de  la 
part  des  planètes.  On  sait  que  l'attraction  de  ces  corps  change  à  la 
longue  les  éléments  de  l'ellipse  que  la  Terre  décrit  autour  du  Soleil. 
Son  grand  axe  est  toujours  le  même,  mais  son  excentricité,  son  incli- 
naison sur  un  plan  fixe,  la  position  de  ses  nœuds  et  de  son  aphélie 
varient  sans  cesse.  Or  la  force  moyenne  du  Soleil,  pour  dilater  l'orbe 
de  la  Lune,  dépend  du  carré  de  l'excentricité  de. l'orbite  terrestre; 
elle  augmente  et  diminue  avec  cette  excentricité  r  il  doit  donc  en 
résulter,  dans  le  mouvement  de  la  Lune,  des  variations  contraires, 
analogues  à  l'équation  annuelle,  mais  dont  les  périodes,  incompara- 
blement plus  longues,  embrassent  un  grand  nombre  de  siècles.  Main- 
tenant que  l'excentricité  de  Torbite  terrestre  diminue,  ces  inégalités 
accélèrent  le  mouvement  de  la  Lune;  elles  le  ralentiront  quand  cette 
excentricité,  parvenue  à  son  minimum,  cessera  de  diminuer  pour 
commencer  à  croître. 

Les  mouvements  des  nœuds  et  de  l'apogée  de  la  Lune  sont  pareille- 
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ment  assujettis  à  des  équations  séculaires  d'un  signe  opposé  à  celui 
de  Téquation  du  moyen  mouvement,  et  dont  le  rapport  avec  elle  est 
de  I  à  4  pour  les  nœuds  et  de  7  à  4  pour  l'apogée.  Quant  aux  varia- 
tions de  la  moyenne  distancct  elles  sont  insensibles  et  n'influent  pas 
d'une  demi-seconde  sur  la  parallaxe  de  ce  satellite  ;  il  n'est  donc  point 
à  craindre  qu'il  se  précipite  un  jour  sur  la  Terre»  comme  cela  aurait 
lieu  si  son  équation  séculaire  était  due  à  la  résistance  de  l'éther  ou  à 
la  transmission  successive  de  la  pesanteur. 

L'action  moyenne  du  Soleil  sur  la  Lune  dépend  encore  de  l'incli- 
naison de  l'orbite  lunaire  sur  l'écliptique»  et  l'on  pourrait  croire  que, 
la  position  de  l'écliptique  étant  variable,  il  doit  en  résulter  dans  le 
mouvement  de  la  Lune  des  inégalités  semblables  à  celles  que  produit 
la  diminution  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre.  Mais  j'ai  trouvé 
que  l'orbite  lunaire  est  ramenée  sans  cesse,  par  l'action  du  Soleil,  à  la 
même  inclinaison  sur  celle  de  la  Terre,  en  sorte  que  les  plus  grandes 
et  les  plus  petites  déclinaisons  de  la  Lune  sont  assujetties,  en  vertu 
des  variations  de  l'écliptique,  aux  mêmes  changements  que  celles  du 
Soleil.  Enfin  je  me  suis  assuré  que  ni  l'action  directe  des  planètes  sur 
la  Lune,  ni  les  figures  non  sphériques  de  ce  satellite  et  de  la  Terre 
ne  peuvent  altérer  son  moyen  mouvement. 

L'inégalité  séculaire  du  mouvement  de  la  Lune  est  périodique,  mais 
il  lui  faut  des  millions  d'années  pour  se  rétablir.  L'excessive  lenteur 
avec  laquelle  elle  varie  l'aurait  rendue  imperceptible  depuis  les  obser- 
vations anciennes  si  sa  valeur,  en  s'élevant  a  un  grand  nombre  de 
degrés,  ne  produisait  pas  des  différences  considérables  entre  les  mou- 
vements séculaires  de  la  Lune  observés  à  diverses  époques.  Les  siècles 
suivants  développeront  la  loi  de  sa  variation;  on  pourrait  même,  dès 
à  présent,  la  connaître  et  devancer  les  observations  si  les  masses  des 
planètes  étaient  bien  déterminées;  mais  cette  détermination  si  dési- 
rable pour  la  perfection  des  théories  astronomiques  nous  manque 
encore.  La  postérité,  à  qui  elle  est  réservée,  aura  l'avantage  déjuger 
des  états  passés  et  à  venir  du  système  du  monde,  avec  la  même  évi- 
dence que  de  son  état  présent;  elle  verra  sans  doute  avec  reconnais- 
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sance  que  les  géomètres  de  ce  siècle  ont  indiqué  les  causes  de  tous 
les  phénomènes  célestes»  et  qu'ils  en  ont  donné  les  expressions  ana- 
lytiques, dans  lesquelles  il  n'y  a  plus  qu'à  substituer  les  valeurs  de 
quantités  que  Tobservation  seule  peut  faire  connaître. 

Jupiter,  dont  nous  avons  exactement  la  masse,  est  heureusement 
celle  des  planètes  qui  a  le  plus  d'influence  sur  l'inégalité  séculaire  de 
la  Lune.  En  adoptant  sur  les  masses  des  autres  planètes  les  supposi- 
tions les  plus  vraisemblables  et  en  réduisant  en  série  l'expression  de 
cette  inégalité,  le  terme  proportionnel  au  carré  du  temps  m'a  donné 
une  équation  de  onze  secondes  pour  le  premier  siècle,  à  partir  de 
1700.  Mais  j'ai  reconnu  que,  en  remontant  aux  observations  chal- 
déennes,  le  terme  proportionnel  au  cube  du  temps  devenait  sensible, 
et  j'en  ai  déterminé  la  valeur.  En  comparant  ensuite  les  observations 
avec  la  théorie,  j'ai  trouvé  entre  elles  un  accord  qui  paraîtra  surpre- 
nant, si  l'on  considère  l'imperfection  des  observations  anciennes,  la 
manière  vague  dont  elles  nous  ont  été  transmises  et  l'incertitude  qui 
reste  encore  sur  les  masses  de  Vénus  et  de  Mars. 

Il  est  assez  remarquable  que  la  diminution  de  l'excentricité  de 
l'orbite  solaire  soit  beaucoup  plus  sensible  dans  le  mouvement  de  la 
Lune  que  par  elle-même;  cette  diminution  qui,  depuis  l'éclipsé  la 
plus  ancienne  dont  nous  ayons  connaissance,  n'a  pas  été  de  quatre  mi- 
nutes, a  produit  plus  d'un  degré  et  demi  d'altération  dans  le  mouve- 
ment de  la  Lune  ;  on  pquvait  à  peine  la  soupçonner  d'après  les  obser- 
vations du  Soleil  faites  par  Hipparque  et  Ptolémée,  mais  les  anciennes 
éclipses  la  rendent  incontestable. 

Il  se  présente  ici  une  question  intéressante  à  résoudre.  La  Lune  ne 
doit-elle  pas,  en  vertu  des  grandes  inégalités  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, ofi*rir  successivement  tous  les  points  de  sa  surface  à  la  Terre? 
L'égalité  des  mouvements  de  rotation  et  de  révolution  de  ce  satellite 
rend,  comme  on  sait,  une  moitié  de  sa  surface  invisible  pour  nous  ; 
les  inégalités  périodiques  de  ces  mouvements  nous  en  découvrent  seu- 
lement quelques  parties,  en  nous  cachant  les  parties  opposées  de  la 
moitié  visible,  ce  qui  produit  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 


Digitized  by 


Google 


248  SUR  L'ÉQUATION  SÉCULAIRE  DE  LA  LUNE. 

libration;  Tétcndue  de  ce  phénomène  dépend  de  la  grandeur  des  iné- 
galités de  la  Lune;  ainsi  les  inégalités  séculaires  de  son. mouvement 
s'élevant  à  plusieurs  circonférences,  elles  semblent  devoir  nous  dé- 
couvrir à  la  longue  tous  les  points  de  son  équateur;  mais,  en  soumet- 
tant cet  objet  à  l'analyse,  il  est  facile  de  s'assurer  que  Faction  de  la 
Terre  ramène  sans  cesse  vers  son  centre  le  grand  axe  de  Téquateur 
lunaire,  et  dirige  constamment  vers  nous  la  même  face  de  la  Lune. 
C'est  en  vertu  de  cette  action  que  les  moyens  mouvements  de  cet  astre 
sur  lui-même  et  dans  son  orbite  sont  devenus  parfaitement  égaux, 
quoiqu'ils  aient  différé  à  l'origine;  elle  fait  participer  encore  le  mou- 
vement de  rotation  de  la  Lune  aux  inégalités  séculaires  de  son  mou- 
vement de  révolution,  à  cause  de  l'excessive  lenteur  avec  laquelle  ces 
inégalités  varient. 

J'ai  donné,  dans  un  autre  Ouvrage,  la  théorie  des  équations  sécu- 
laires de  Jupiter  et  de  Saturne,  et  j'ai  prouvé  qu'elles  dépendent  de 
deux  grandes  inégalités  jusqu'à  présent  inconnues,  et  dont  la  période 
est  d'environ  neuf  cent  dix-huit  ans.  Si  l'on  réunit  ces  recherches  k 
celles  dont  je  présente  ici  les  résultats,  on  aura  une  théorie  complète 
de  toutes  les  équations  séculaires  observées  par  les  astronomes  dans 
les  mouvements  célestes.  J'ose  espérer  que  l'on  verra  avec  plaisir  ces 
phénomènes,  qui  semblaient  inexplicables  par  la  loi  de  la  pesanteur, 
ramenés  à  cette  loi  dont  ils  fournissent  une  confirmation  nouvelle  et 
frappante.  Maintenant  que  leur  cause  est  connue,  l'uniformité  des 
moyens  mouvements  de  rotation  et  de  révolution  des  corps  célestes, 
et  la  constance  de  leurs  distances  moyennes  aux  foyers  des  forces 
principales  qui  les  animent  deviennent  des  vérités  d'observation  et  de 
théorie.  J'ai  fait  voir  ailleurs  que,  quelles  que  soient  les  masses  des 
planètes  et  des  satellites,  par  cela  seul  que  tous  ces  corps  tournent 
dans  le  même  sens  et  dans  des  orbes  peu  excentriques  et  peu  inclinés 
les  uns  aux  autres,  leurs  inégalités  séculaires  sont  périodiques.  Ainsi 
le  système  du  monde  ne  fait  qu'osciller  autour  d'un  état  moyen  dont 
il  ne  s'écarte  jamais  que  d'une  très  petite  quantité.  Il  jouit,  en  vertu 
de  sa  constitution  et  de  la  loi  de  la  pesanteur,  d'une  stabilité  qui  ne 
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peut  être  détruite  que  par  des  causes  étrangères;  et  nous  sommes  cer- 
tains que  leur  action  est  insensible  depuis  les  observations  les  plus 
anciennes  jusqu'à  nos  jours.  Cette  stabilité  du  système  du  monde,  qui 
en  assure  la  durée,  est  un  des  phénomènes  les  plus  dignes  d'attention, 
en  ce  qu'il  nous  montre  dans  le  ciel,  pour  maintenir  l'ordre  de  l'uni- 
vers, les  mêmes  vues  que  la  nature  a  si  admirablement  suivies  sur  la 
Terre  pour  conserver  les  individus  et  perpétuer  les  espèces. 

I. 

Soient  x,  j,  z  les  trois  coordonnées  de  la  Lune,  rapportées  au 
centre  de  la  Terre;  œf,  y,  z'  celles  du  Soleil,  rapportées  au  même 
point;  soient  de  plus 

r  =  ^x^-^y^'-^z\         r'  —  yjx'*  +  y'~^  4-~5'*  ; 

nommons  S  la  masse  du  Soleil  et  R  la  quantité 

^{xx'-^yy'-\-zz')       S  . 


enfin  représentons  par  l'unité  la  somme  des  masses  de  la  Terre  et  de 
la  Lune,  et  par  ^/  l'élément  du  temps  supposé  constant:  nous  aurons 
les  trois  équations  différentielles  suivantes  : 


(A) 


Si  l'on  multiplie  la  première  de  ces  équations  par  dx^  la  seconde 
par  dy^  la  troisième  par  dz\  qu'ensuite  on  les  ajoute  et  que  l'on  dé- 
signe par  la  caractéristique  d  la  différentielle  prise  par  rapport  aux 
seules  coordonnées  a?,  y,  js,  on  aura,  après  avoir  intégré, 

dx^-'f  dy^  -t-  dz^       a        i 


0 

d}x 
~"di* 

-\- 

X 

dx 

0 

d}y 
dt^ 

-h 

y 

dy 

o 

du 

'"  dt^ 

-t- 

z 

ôz 

?  -h  i  -f-  2  /dR, 
r       a        *^ 


dt^ 

CEuvres  de  L.  —  XI.  3'i 


Digitized  by 


Google 


250  SUR  L'ÉQUATION  SÉCULAIRE  DE  LA  LUNE. 

a  étant  une  constante  arbitraire  qui,  comme  l'on  sait,  est  le  demi 

grand  axe  de  Tellipse  que  la  Lune  décrirait  sans  la  force  perturbatrice 

du  Soleil. 

En  ajoutant  l'intégrale  précédente  à  la  somme  des  équations  (A) 

multipliées  respectivement  par  x^  y^  s,  on  aura  l'équation  différen» 

tielle 

__xcl}x -h  y(Py '^- zcl}z -\-dx^-\-dy^-^- dz^       i        i 


è 
dx      '^  dy         dz* 


2 J dR H-  j: -r — y-y--  -^-z 


mais  on  a 

X  d}x  -f- y  d^y  -\-  zd^z-h  dx^-h  dy^-h  dz*=:  {d^r*, 

partant 

d*r^       I        I  /•,-.  dR         dR         dR 

aa/*       r       a        ^  ox      '^  dy         oz 

Si  l'on  intègre  cette  équation  dans  la  supposition  de  R=  o,  on  aura 
la  valeur  de  r  relative  au  mouvement  elliptique  de  la  Lune.  Soit  Ir  la 
partie  de  rdue  à  l'action  du  Soleil;  en  substituant  au  lieu  de  r,  dans 
l'équation  précédente,  r-hSr,  r  étant  ici  la  partie  du  rayon  vecteur 
relative  au  mouvement  elliptique,  on  aura,  en  négligeant  le  carré  des 
forces  perturbatrices, 

,„,  d}{rir)       rir  />.,  dR  dR  dl\ 

La  somme  des  trois  équations  différentielles  (A),  multipliées  res- 
pectivement par  a:,  j,  2,  donne 

xd*x-hyd*y-hzd*z       i  dR         dR         dR 

dl*  r         dx      ^  dy  dz 

Soit  dç  l'angle  infiniment  petit  intercepté  entre  les  deux  rayons  r  et 

r  -h  rfr,  on  aura 

dx*  -+-  dy*  4-  dz*  z=z  dr*  H-  r*  dv*, 

partant 

xd*x  -\-yd*y'\-zd*z  =  d(rdr)  —dx*  —  dy*—  dz*=i  rd*r  -^  r*dv*^ 
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ce  qui  donne 

rd*r  —  r*dv*       i  dR         dB.         dh. 

(C)  o= -^-, ^._+^_+^_-t.._. 

Supposons  que,  par  Taction  du  Soleil,  di^  augmente  de  dSv;  cette 
équation  donnera,  en  négligeant  le  carré  des  forces  perturbatrices, 


dt^  r^  dx      -^  dy  àz 


df^ 

Mais  on  a,  dans  Thypothèse  elliptique, 


e  étant  Texcentricité  de  l'orbite  lunaire;  de  plus,  si  Ton  fait  R  =  o 
dans  Téquation  (C),  elle  donnera 

rdif*  _^d}r        i  ^ 
'dF  ""5?  "^  r»' 

on  aura  donc 


o  rz: 


rd'hr  —  ird^r       3rir       2diif  ,-- r-         dK         ôR         dR 

dt^  r»  dt    ^    ^  '  dx      -^  dy  àz 


Si  l'on  substitue  au  lieu  de  ^  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (B),  on 


aura 


^d»i^  i-i r:       d{rdir  —  irdr)       3d*{rdr) 

-^V«(«  -  -*)  = df^ -^  —3F- 


^  Tau      f  {    àR         dR         dR\ 

Soit  nt  le  moyen  mouvement  sidéral  de  la  Lune,  on  aura  n^=  ~; 
l'équation  précédente  donnera  donc,  en  l'intégrant, 

1    ._d(rdr)^rddr  fndtfdR 

I  ^*'  ^=  — i — ^»   I  ^  -h  6a  /  — 

I  a*ndt^i^e*  J      \Ji  —  e^ 

(I>)  i  dR         dR        dR 

\  r  j.     ^^         ày         dz 
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IL 

Reprenons  maintenant  la  valeur  de  R;  en  la  réduisant  en  série  on 

aura 

3  {xx'-i-  yy-\-  zz')^  "] 


«—P  +  .T^K 


r"  étant  considérablement  plus  grand  que  r,  on  peut  s'en  tenir  à  ces 
termes  de  la  série.  Prenons  pour  plan  fixe  des  x  et  des  y  un  plan  très 
peu  incliné  à  celui  de  l'écliptique;  soient  y  la  tangente  de  l'inclinaison 
de  l'orbite  lunaire  sur  ce  plan,  Il  la  longitude  de  son  nœud  ascendant; 
soient  y'  ^^  H'  ^^^  mêmes  quantités  relativement  au  Soleil  ;  soit  de  plus 
(;  la  longitude  de  la  Lune,  comptée  sur  son  orbite  en  partant  du  rayon 
vecteur  dont  l'axe  des  x  est  la  projection  sur  le  plan  des  x  et  des  j^; 
soit  (^f  cette  même  longitude  rapportée  à  ce  dernier  plan  et  comptée  de 
l'axe  des  x;  nommons  /  et  v\  les  mêmes  quantités  relativement  au 
Soleil,  on  aura,  en  négligeant  les  quatrièmes  puissances  de  y  et  de  y', 

yî  yî 

v.=zç  —  ij-  sinall  —  v  sin(a('  —  ail  ), 
4  4 

p;i=:i>'—  î^sinall'—  î'.-sin(2(''— an'). 

Si  l'on  nomme  s  la  latitude  de  la  Lune  au-dessus  du  plan  fixe  et  s' celle 
du  Soleil,  on  aura  à  très  peu  près 

5 1=  y  sin  (  p  —  n  ) ,        s'~Ysin{v'  —  U'); 

on  aura  de  plus 

a;  =  r  v/i  —  s*  cosf'i,        y  =-  r  y/i  —  s^  sint^,,         z  -=:  rs, 


x'=zr'^i  —  s'^  cos  v\ ,        y'-^r'  )Ji  —  s'^  sin  v\ ,        z'  —  r V, 

partant 

œx' -^^ yy -^  zz' ^  rr' {i  —  J^*— {*'*)  cos(Pi—  v\  )  -\-rr'ss'\ 

on  aura  donc,  en  ne  conservant  parmi  les  termes  de  l'ordre  y*  et  y'^ 
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que  ceux  qui  sont  constants»  les  seuls  dont  nous  aurons  besoin  dans 
la  suite, 


(xx'-\-yy~^zz'y—. [n-cos(at>--  ac')  —  |y*— |y"-hyy'cos(n—  H')]. 

Soient 

ysinll^r/?,        ycosn  =  ^,        y' sin  !!'  =  />',        y'cosn'  =  7', 

on  aura 

y*-2yy'cos(n  — n')-hy'*=(/>~/>')*H-(?  — y')*; 

Texpression  précédente  de  R  deviendra  ainsi 
S        Sr« 


Rr=- 


;.7-477i[H-3cOS(2i^-2i>')~|(/.-/>')«>-l(^-ç')']. 


III. 


Considérons  maintenant  les  différents  termes  de  l'expression  de  8{f 
donnée  par  Téquation  (D)  de  Tarticle  I,  et  commençons  par  celui-ci 


/•  ôR         dR        dR 

2a  t    ndt •    . • 


On  a 

dR         dR         dR 

ox      *^  oy         oz 

Soient  n/  +  e  la  longitude  moyenne  de  la  Lune»  comptée  de  Taxe 
des  0?;  o  la  longitude  de  son  aphélie,  a  et  e  étant  comme  ci-dessus  le 
demi  grand  axe  et  Texcentricité  de  son  orbite;  soient  n!t  -h  e',  a',  é 
les  mêmes  quantités  relativement  au  Soleil,  on  aura 

r  =r  a  [iH-  Je*  -he  cos(/t/  -ne  —  w  )  -h. . .], 
r'ir:  a'[i  4-  Ae'*4-  e'  cos{/i'/  -4-  e'—  ©')-+"••  •]• 
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On  aura  donc,  en  ne  conservant  que  les  quantités  à  très  peu  près  con- 
stantes, 

^R  ^R  ^R  Sa'  r      .     «     •    .     «     M        «/  /s*        »/  /^•^ 


or  on  a 


Le  terme 


et        «'«=^,. 


V   "' 


2a  f    ndt ^ 


()R         dR         dK 

v/i  — ë« 
de  l'expression  de  8v  donnera  donc  celui-ci 

On  sait  que,  en  vertu  de  l'action  des  planètes,  le  demi  grand  axe  de 
l'orbite  solaire  est  constant,  mais  son  excentricité  varie  sans  cesse, 
ainsi  que  son  inclinaison  et  la  position  de  ses  nœuds  et  de  son 
apogée;  on  doit  donc  regarder  n'  comme  constant  et  supposer  e\  p' 
et  q'  variables.  On  peut  encore,  dans  le  terme  précédent,  supposer  n 
constant;  car,  quoique  cette  quantité  puisse  être  considérée  ici 
comme  variable,  à  raison  de  l'équation  séculaire  du  mouvement  de 
la  Lune,  cependant,  comme  sa  variation  est  multipliée  dans  ce  terme 
par  la  force  perturbatrice  du  Soleil,  il  est  visible  que  l'équation  sécu- 
laire qui  en  résulte  dans  le  mouvement  de  la  Lune  est,  par  rapport  à 
l'équation  séculaire  de  ce  mouvement,  de  l'ordre  des  forces  pertur- 


batrices,  et  qu'ainsi  elle  peut  être  négligée.  La  partie  —  /  - —  du 
terme  précédent  se  réduit  ainsi  à  —  - — >  et  par  Conséque;it  elle  se  con- 
fond avec  le  moyen  mouvement  de  la  Lune.  La  partie f~~7r~ 

du  même  terme  se  réduit  à ^  fn'  dte'^^  et,  à  cause  de  la  variabi- 

lité  de  efj  il  doit  en  résulter  une  équation  séculaire  dans  le  mouve- 
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ment  de  la  Lune.  Quant  a  la  partie 

pour  voir  si  elle  doit  produire  des  inégalités  séculaires  dans  l'expres- 
sion de  Sç',  il  faut  déterminer  les  valeurs  dee^p  —p'  etq  —  q'. 


IV. 

Pour  cela,  je  reprends  l'équation 

rfV«       I       I  r.^         dR         dR        dR 

2dt*       r       a        J  dx      ^^  dy  âz 

trouvée  dans  l'article  I  ;  si  Ton  y  suppose 

u  étant  une  très  petite  quantité  périodique  dont  je  négligerai  le  carré 
et  les  puissances  supérieures;  on  aura,  en  ne  conservant  quelles 
termes  constants  et  ceux  dans  lesquels  u  est  multiplié  par  des  con- 
stantes, et  en  substituant  pour  R  sa  valeur  précédente, 

-  étant  une  constante  arbitraire  ajoutée  à  l'intégrale /^dR. 

Maintenant,  si  l'on  différentie  l'équation  (D)  de  l'article  I  et  que 
Ton  ne  conserve  que  les  termes  constants,  on  aura,  en  négligeant  le 
carré  des  excentricités  des  orbites, 

mais  ni  représente,  par  la  supposition,  le  moyen  mouvement  de  la 
Lune;  il  faut  donc  que  cette  valeur  de  -^  soit  nulle,  ce  qui  déter- 
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mine  la  constante  arbitraire  gt  et  ce  qui  donne 


^""   12/1*' 


L'équation  différentielle  en  u  deviendra  ainsi,  en  observant  que  -^  =  /^^ 
et  li  =  /^'^ 


n}u\i -— -  )  -h  /i*  — y-  -a' 


n  étant  une  quantité  variable,  cette  équation  se  partage  dans  les  deux 
suivantes  : 

d'à 


""^  dt- 


,     /        3da       2/i'»\ 


,  «a       /i'« 
a  b 


Cette  dernière  équation  donne 

a  ""      6/1*' 

la  première  devient  ainsi 

d^u        ,    /       3/i'«\ 
o  =  -7--  -H  /l' Il  (  I )> 

d'où  Ton  tire,. en  intégrant, 

«=zecos(^/i^y/i-|^'^  +  XJ, 

e  et  X  étant  deux  arbitraires.  On  voit  ainsi  que  e  est  indépendant  des 
éléments  de  l'orbite  solaire  et  qu'ainsi  on  peut  le  regarder  comme 
invariable  relativement  à  é . 

L'expression  précédente  de  u  ne  donne  pas,  à  la  vérité,  le  mouve- 
ment de  l'apogée  de  la  Lune;  on  sait,  par  la  théorie  de  ce  satellite, 
que,  pour  déterminer  ce  mouvement,  il  faut  pousser  l'approximation 
jusqu'au  carré  des  forces  perturbatrices;  mais  il  est  aisé  de  voir,  par 
cette  même  théorie,  que  l'excentricité  de  l'orbite  lunaire  reste  tou- 
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jours»  à  très  peu  près,  constante  et  ne  participe  point  sensiblement 
aux  variations  de  Torbite  du  Soleil. 

Considérons  maintenant  la  variation  de  Tinclinaison  de  l'orbite  de 
la  Lune  :  reprenons  pour  cela  la  dernière  des  équations  (A)  de  l'ar- 
ticle I, 

En  substituant  pour  R  sa  valeur 

_  S     _s_  r      Hœx'^-yy-^zz')n 

et  en  négligeant  les  cubes  et  les  produits  de  trois  dimensions  de  z  et 

de  z\  on  aura 

_cnz      £      Sz      ^Sz'(ûix'-\-yy) 
^  ""  rf^"  "*■  r»  "^  r'*  r'» 

Soient  z  =  as,  z'  =  a's';  en  substituant  dans  l'équation  précédente 
ces  valeurs,  a  -h  Sa  au  lieu  de  r,  et  a'  au  lieu  de  r',  elle  deviendra 

cPs        s  (        lia       Sa»\       38  ,       ,  ,        , 
On  a,  par  ce  qui  précède, 

ha  __       n!^ , 
a  ^      6/1*^ 

de  plus,  /  étant  la  latitude  du  Soleil  au-dessus  du  plan  fixe,  on  a 

On   aura   donc,   en    ne   conservant   que   le    terme   dépendant   de 
l'angle  ni  4-  e, 

0=:  -TT  H-/i'^(  I  H r-  ) î-/i'*sm(/if-he  — n'). 

dt^  \        a  /i*  /        2  ^ 

En  intégrant  cette  équation  et  en  observant  que  les  valeurs  de  -^  et 

d!0! 
de  -^  sont  insensibles,  et  qu'ainsi  on  peut  les  négliger  lorsqu'elles  ne 
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sont  pas  multipliées  par  le  temps  /,  on  aura 

5  =  6sin(/i^-+-e-4-  -^ Q  j  -f- /sin(/i/ -i-e  — H'), 

6  et  Q  étant  deux  constantes  arbitraires. 

On  peut  mettre  cette  expression  de  s  sous  cette  forme 


^'-i-6cos(Q 7 — j    sin{nC-he) 

j/>'-h  6  sin  (q ^) J  cos(/i<  -+-  g); 


mais,  s  étant  la  latitude  de  la  Lune  au-dessus  du  plan  fixe,  on  a,  par  ce 
qui  précède» 


On  aura  donc 


sz=iqsin{nt-he)—  pcos{nt -\- e). 
/>  =  />'+ 6  sin(Q-^'), 


ce  qui  donne 

(p—p'y-h  (g  —  ^y  étant  le  carré  de  l'inclinaison  respective  des 
orbites  du  Soleil  et  de  la  Lune,  on  voit  que  cette  inclinaison  est  con- 
stante. La  position  de  l'écliptique  varie  sans  cesse,  en  vertu  des  ac- 
tions des  planètes,  et  son  obliquité  sur  l'équateur  a  toujours  diminué 
depuis  les  observations  les  plus  anciennes  jusqu'à  nos  jours;  mais 
Faction  du  Soleil  ramène  l'orbite  lunaire  à  la  même  inclinaison  sur  le 
plan  de  l'écliptique,  en  sorte  que  les  plus  grandes  et  les  plus  petites 
déclinaisons  de  la  Lune  sont  assujetties  aux  mêmes  variations  que 
celles  du  Soleil. 
Il  suit  de  l'analyse  précédente  que  la  partie 


du  terme 


-f^l^e^-Hp-p'y-Hg-g'n 

/dR         dh         dR 
fidc -^   
v/i  — c* 
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de  l'expression  de  Sr  ne  peut  donner  aucune  équation  séculaire  dans 
le  mouvement  de  la  Lune;  en  n'ayant  donc  égard  qu'aux  équations  de 
ce  genre,  ce  terme  se  réduit  à 

^^  fn'dte'K 

V. 

Examinons  présentement  les  autres  termes  de  l'expression  de  Iv; 

/n  dt  TdR 
—=^L==^j  qui,  par 

son  double  signe  intégral,  parait  très  propre  à  donner  des  inégalités 
séculaires.  On  a,  par  ce  qui  précède,  en  n'ayant  égard  qu'aux  termes 
à  très  peu  près  constants, 

la  caractéristique  d  du  second  membre  de  cette  équation  ne  se  rap- 
portant qu'aux  quantités  a,  e,  p  et  g  relatives  à  la  Lune.  Les  deux 
premières  de  ces  quantités  sont  constantes,  mais  les  deux  autres  sont 
variables,  ce  qui  donne 

Si  l'on  substitue,  au  lieu  de  p  et  de  y,  leurs  valeurs  trouvées  dans 
l'article  précédent,  on  aura 

On  sait  que  les  valeurs  de  p'  et  de  y'  ont  cette  forme 

•  p'  =  A  8în(/t4-X)-»-A'8in(/'<-4-V)-h..., 
«7'  =  Acos(/îH-X)-+-A'cos(/'^4-V)  -H..., 

/f  /\  •••  étant  des  coefficients  extrêmement  petits;  la  différentielle  adR 
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sera  donc  exprimée  par  une  suite  de  termes  de  la  forme 

/ndtfdR 
^        sera  exprimé  à  fort  peu  près  par  une 

suite  de  termes  de  la  forme 

/  sin(  Q 7 /f  —  X); 

or  ces  termes  sont  insensibles  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de/rela- 

/ndtfdR 
,  ne  produit  aucune  inéga- 

v/i  — e« 

lité  séculaire  sensible  dans  le  moyen  mouvement  de  la  Lune. 

Il  nous  reste  à  considérer  dans  l'expression   de  S^  la  quantité 
(r  n-^_r__r^^  ^^.^  .j  ^^^  ^.^^  ^^  ^^j^  g     ^^  ^    .^^  ^^^^^  raison 

a'ndtsji  —  é'  ^  ^ 

sa  différence,  ne  renferment  point  de  termes  sensibles  de  la  nature  de 

ceux  que  nous  venons  d'analyser.  En  n'ayant  donc  égard  qu'à  ces 

termes,  on  a 

(E)  d^z=~—  fn'dte'K 

VI. 

Voyons  maintenant  si  l'action  directe  des  planètes  sur  la  Lune  pro- 
duit dans  l'expression  de  Iv  des  termes  du  même  ordre  et  du  même 
genre  que  celui  que  nous  venons  de  déterminer.  Les  planètes,  ainsi 
que  le  Soleil,  ne  troublent  le  mouvement  de  la  Lune  que  par  la  diffé- 
rence de  leur  action  sur  la  Terre  et  sur  ce  satellite.  En  désignant  donc 
par  R'  pour  une  planète  ce  que  nous  avons  nommé  R  pour  le  Soleil, 
R'  sera  relativement  à  R  du  même  ordre  que  le  rapport  des  masses  des 
planètes  à  celle  du  Soleil. 

On  peut  concevoir  R'  développé  dans  une  suite  de  sinus  et  de  co- 
sinus d'angles  croissants  proportionnellement  au  temps,  et  il  est 
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visible  que,  les  moyens  mouvements  du  Soleil,  de  la  Lune  et  des  pla- 
nètes étant  incommensurables  entre  eux,  la  différentielle  de  ces  sinus 
et  cosinus,  prise  en  ne  faisant  varier  que  les  moyens  mouvements  de 
la  Lune,  de  ses  nœuds  et  de  son  apogée,  est  une  quantité  périodique. 
Cette  différentielle  est  égale  à  dR';  ainsi  la  partie 


/ndeJûR 
— .      •    ■ 


de  Texpression  de  Ss^  n'est  formée  que  de  quantités  périodiques  dé- 
pendantes de  la  configuration  des  planètes,  du  Soleil  et  de  la  Lune;  il 
ne  peut  donc  point  en  résulter  d'équation  séculaire  dans  le  mouve- 
ment de  ce  satellite. 
Quant  à  la  partie 


f  ' 

ta   I    ndt  — 


dx  ^^  dy  "^/  dz 


de  l'expression  de  Si',  on  voit  facilement  que  les  termes  à  très  peu  près 
constants  qu'elle  renferme  ne  peuvent  dépendre  que  des  variations 
séculaires  des  éléments  des  orbites  des  planètes,  et  que,  par  consé- 
quent, ils  sont,  relativement  à  celui  que  nous  avons  déjà  déterminé, 
du  même  ordre  que  le  rapport  des  masses  des  planètes  à  celle  du 
Soleil. 

Il  est  clair  que  la  partie  /•)  ^_^  de  l'expression  de  8ç  ne  pro- 
duit aucun  terme  sensible  de  la  nature  de  ceux  que  nous  considé- 
rons. 

On  peut  appliquer  le  raisonnement  et  les  résultats  précédents  aux 
termes  provenant  de  la  non-sphéricité  de  la  Terre.  La  circonstance  de 
l'égalité  des  moyens  mouvements  de  la  Lune  sur  elle-même  et  autour 
de  la  Terre  exige  une  discussion  particulière  des  termes  provenant  de 
la  non-sphéricité  de  la  Lune;  mais  M.  de  la  Grange,  qui  l'a  faite  avec 
beaucoup  de  soin  dans  son  excellente  pièce  sur  la  libration  de  la  Lune, 
a  trouvé  qu'il  n'en  résultait  point  d'équation  séculaire  dans  son  moyen 
mouvement  (voir  les  Mémoires  de  Berlin,  année  1780). 
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Enfin  les  géomètres- qui  se  sont  occupés  de  la  théorie  de  la  Lune,  et 
M.  d'Alembert  en  particulier,  se  sont  assurés  que,  de  la  combinaison  des 
diverses  équations  du  mouvement  lunaire,  il  ne  peut  résulter  aucune 
équation  sensible  à  longue  période  et  semblable  à  l'inégalité  de  neuf 
cent  dix-huit  ans  que  j'ai  trouvée  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de 
Saturne.  La  valeur  de  S^  donnée  par  l'équation  (E)  de  l'article  précé- 
dent renferme  donc  tous  les  termes  sensibles  qui,  par  la  théorie  de 
la  pesanteur  universelle,  peuvent  produire  une  équation  séculaire 
dans  le  moyen  mouvement  de  la  Lune.  Examinons  présentement  les 
équations  séculaires  des  autres  éléments  de  l'orbite  lunaire. 

VII. 
Reprenons  l'équation 

fiPr»       I        I  r,„  ôR         ôR         âR 

dt^        r       a        J  dx      '^  dy    ,      dz 

trouvée  dans  l'article  I,  et  que  nous  avons  discutée  dans  l'article  IV, 
en  négligeant  les  carrés  des  excentricités  des  orbites.  Si,  dans  le  coef- 
ficient de  7^  de  l'expression  de  R,  on  ne  conserve  que  les  termes  à  très 
peu  près  constants,  et  que  l'on  néglige  ceux  de  l'ordre  des  carrés  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  qui  sont  constants,  on  aura 

D  S        Sr«,        ,  ,,, 

partant 

aa  /  dR  =  2^ r-  — ^^ ^ — -  -4-  7— r-  /  r^e'de\ 

g  étant  une  constante  arbitraire  ajoutée  à  l'intégrale  ay  dR,  et  que 
nous  avons  trouvée,  dans  l'article  IV,  égale  à  ^-^-  Soit 

r^iaii-A haj; 

on  aura,  en  négligeant  le  carré  des  forces  perturbatrices»  et  par  consé- 
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quent  le  produit  de  —  par  ces  forces, 

on*         71*    ^        '      '        2/1'  •/ 

mais  on  a,  à  fort  peu  près, 

cPu 

ce  qui  donne,  à  cause  de  l'extrême  lenteur  avec  laquelle  ^  varie, 


rue' de'--—  ^^'• 
^  "''''''-       ndt  ndt' 


on  aura  donc 


J  3n"         /i*   ^        '  an*  /la^  /la^ 

On  trouvera  pareillement 

/    dK  dR         dYC\  n'^        3/i'«e'«       n'«i/,        ,  ,., 

\    do;  oy  dz )  an"  4'*  'i 

L'équation  différentielle  précédente  deviendra  ainsi,  en  y  faisant 

0=  -TH"  H-n*aM  1 r r—  ) 

2n*    dû     dt  a        •  4      ' 

d'où  l'on  tire  les  deux  équations  suivantes  : 

da  __  n^       Sn'*e'* 
a  6/i"  4n" 

-  ^'         «    f{  ^^  ^  2in'*e'^\  _  3^;;*  rftt'  eVfe' 
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Cette  dernière  équation  donne  à  fort  peu  près,  en  l'intégrant, 

e  étant  une  constante  arbitraire. 

Il  résulte  de  cette  analyse  :  i^  que  la  moyenne  distance  a  de  la  Lune 
à  la  Terre  est  assujettie  à  une  variation  séculaire  représentée  par 

,   ,    a\  mais,  é  ne  surpassant  jamais  ^,  cette  variation  est  insensible 

et  n'influe  pas  d'une  demi-seconde  sur  la  parallaxe  ;  2**  que  l'équation 
du  centre  de  la  Lune  est  à  très  peu  près  constante  et  qu'elle  n'est 
assujettie  tout  au  plus  qu'à  des  variations  du  même  ordre  que  celles 
de  la  moyenne  distance;  3*  enfin,  que  le  mouvement  de  l'apogée  est 

soumis  à  une  équation  séculaire  représentée  par  ^-^^Jn'die'^.  Cette 

équation  est  fort  sensible  à  cause  du  signe  intégral  qui  affecte  e'^; 
elle  est  en  sens  contraire  de  celle  du  moyen  mouvement  de  la  Lune, 
avec  laquelle  elle  est  dans  le  rapport  constant  de  7  à  4- 

Si  l'on  traite  de  la  même  manière  la  dernière  des  équations  (A)  de 
l'article  I,  que  nous  avons  déjà  discutée  dans  l'article  IV  en  négli- 
geant les  carrés  des  excentricités  des  orbites,  on  trouvera,  en  nom- 
mant 5,  la  latitude  de  la  Lune  au-dessus  de  l'écliptique  vraie, 

..  -  g  sin  («f  y/.  +  ^  -  l^/n'  rf^e'«). 

6  étant  une  constante  arbitraire. 

Il  suit  de  là  que  l'inclinaison  respective  des  deux  orbites  du  Soleil 
et  de  la  Lune  est  constante,  mais  que  la  longitude  moyenne  de  ses 

nœuds  est  assujettie  à  une  équation  séculaire  égale  à  -^  Jn'  dte'^. 

Cette  équation  est  en  sens  contraire  de  l'équation  séculaire  du  moyen 
mouvement  de  la  Lune,  et  elle  n'en  est  que  le  quart.  Il  nous  reste 
maintenant  à  voir  jusqu'à  quel  point  les  résultats  précédents  satisfont 
aux  observations. 


Digitized  by 


Google 


SUR  LÉQOATION  SÉCULAIRE  DE  LA  LUNE.  265 

VIII. 

Pour  cela,  il  faut  déterminer  la  valeur  de  e'S  qui,  comme  Ton  sait, 
est  une  quantité  périodique  dépendante  des  masses  des  planètes,  et 
principalement  de  celles  de  Jupiter,  de  Vénus  et  de  Mars.  La  masse 
de  Jupiter  est  bien  connue,  mais  celles  de  Vénus  et  de  Mars  sont  incon- 
nues; il  nous  est  donc  impossible  de  déterminer  exactement  la  valeur 
de  e'*,  et  par  conséquent  celle  de  Téquation  séculaire  de  la  Lune.  Cepen- 
dant, comme  Jupiter  a  sur  la  variation  de  é^  une  plus  grande  influence 
que  les  autres  planètes,  et  que  d'ailleurs  quelques  autres  phénomènes 
célestes  nous  ont  fait  connaître  à  peu  près  la  masse  de  Vénus,  on  peut 
avoir  cette  variation  d'une  manière  assez  approchée  pour  reconnaître 
si  elle  est  la  cause  de  l'équation  séculaire  observée  dans  le  mouvement 
de  la  Lune. 

M.  de  la  Grange,  dans  son  excellente  théorie  des  variations  sécu- 
laires des  éléments  des  orbites  des  planètes,  a  adopté,  sur  leur  densité, 
une  hypothèse  qui  s'accorde  assez  bien  avec  les  densités  connues  de 
la  Terre,  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Il  suppose  les  densités  des  planètes 
réciproques  à  leurs  moyennes  distances  au  Soleil;  et,  d'après  cette 
supposition,  il  détermine  pour  un  temps  quelconque  les  inégalités 
séculaires  des  inclinaisons  des  orbites,  de  leurs  nœuds,  de  leurs  excen- 
tricités et  de  leurs  aphélies  {voir  les  Mémoires  de  Berlin  pour  l'an- 
née 1782);  mais,  comme  dans  la  Physique  céleste  nous  ne  voyons 
point  de  cause  d'où  cette  loi  de  densité  puisse  résulter,  cet  illustre 
géomètre  a  donné,  dans  les  Mémoires  cités,  les  expressions  différen- 
tielles des  inégalités  séculaires,  en  laissant  les  masses  des  planètes 
sous  la  forme  d'indéterminées,  en  sorte  que  ces  expressions  pourront 
servir  à  déterminer  ces  masses  lorsque  les  observations  auront  fait 
connaître  avec  précision  les  variations  des  éléments. 

L'hypothèse  adoptée  par  M.  de  la  Grange  donne  61",  56  pour  la  dimi- 
nution séculaire  actuelle  de  l'obliquité  de  l'écliptique;  ce  résultat 
paraît  trop  considérable,  et  la  plupart  des  astronomes  réduisent  cette 
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diminution  à  5o".  J'ai  diminué  en  conséquence  la  masse  de  Vénus 
et  j'ai  conservé  d'ailleurs  toutes  les  autres  déterminations  de  M.  de  la 
Grange  sur  les  masses  des  planètes.  Cela  posé,  en  nommant  i  le 
nombre  des  siècles  écoulés  depuis  1700,  j'ai  trouvé,  à  cette  époque, 

'le'  de'  _  ^   ^^o 

— -j,—  =  — o%3i588. 
ai 

de' 
J'ai  déterminé  ensuite  la  valeur  de  2e'  -^  pour  Tan  700  de  notre 

ère,  en  substituant  dans  l'expression  analytique  de  cette  quantité  les 
valeurs  des  éléments  des  planètes  qui  avaient  lieu  à  cette  époque,  et 
j'ai  trouvé,  en  nommant  e\  l'excentricité  de  l'orbite  du  Soleil  à  cette 
même  époque, 

—^-T-^T=-o^  27845. 

Soit  maintenant 

e'«  — Ah-Bi  +  Ci*, 

{  étant  compté  de  1700;  on  aura 

^^'zr:B=r-0%3l588. 
di 

En  faisant  ensuite  i  =  —  10,  on  aura 

a  e'  de' 

?^^  =:  B  -  aoC  =  ~  o', 37845. 

On  aura  donc 

B—  — o',3i588,        Crn  — o^ooI87I5. 

Reprenons  maintenant  l'équation  (E)  de  l'article  V, 


On  a 
de  plus 


a«^  =  -—  fn'dte'K 
2/1  J 


/i'é/^  =  ioo.36o«é/i; 


—  ==0,0748034. 
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En  substituant  donc  au  lieu  de  é^  sa  valeur  précédente,  et  en  rédui- 
sant les  valeurs  de  B  et  de  G  en  parties  du  rayon,  ce  que  Ton  fera  en 
les  divisant  par  57*^1 7' 44">  on  trouvera 

ic  =  —  32 , 44ioa .  iSo'»  A 1 4-  1 1% i35 1* -f-  o", 04898 r». 

Le  premier  terme  de  cette  formule  se  confond  avec  le  moyen  mou- 
vement de  la  Lune  observé  en  1700;  ainsi,  Téquation  séculaire  de  ce 

satellite  est 

-^-ll^I35l*-^o^o4398t^ 

Cette  valeur  peut  s'étendre,  sans  erreur  sensible,  aux  observations 
les  plus  anciennes  de  la  Lune  et  à  mille  ou  douze  cents  ans  dans 
l'avenir. 

M.  de  Lambre  a  conclu,  de  la  comparaison  d'un  grand  nombre  d'ob- 
servations de  la  fin  du  dernier  siècle  et  de  celui-ci,  qu'il  faut  dimi- 
nuer d'environ  1^"  le  mouvement  séculaire  de  la  Lune  des  nouvelles 
Tables  de  Mayer.  Il  faut  donc  ajouter  —  25%  i  au  moyen  mouvement 
de  ces  Tables,  en  partant  de  1700;  et,  comme  cet  illustre  astronome 
emploie  une  équation  séculaire  proportionnelle  au  carré  des  temps  et 
de  9""  pour  le  premier  siècle,  les  lieux  de  la  Lune  calculés  sur  ces 
Tables  doivent  être  corrigés  par  la  formule 

—  aS''  /  -4-  a',  1 35  0  h-  o\ 04398 1». 

Voyons  si  cela  s'accorde  avec  les  observations. 

M.  de  la  Grange,  dans  sa  pièce  sur  l'équation  séculaire  de  la  Lune, 
qui  a  remporté  le  prix  de  l'Académie  sur  cet  objet,  et  qui  est  imprimée 
dans  le  Volume  des  Savants  étrangers  pour  l'année  1773,  a  donné, 
page  56,  les  erreurs  des  Tables  de  Mayer,  comparées  aux  éclipses 
anciennes.  Il  assure  que  les  calculs  ont  été  faits  avec  soin,  de  manière 
à  pouvoir  compter  sur  leur  exactitude.  Voici  ces  erreurs  et  celles  de 
ces  mêmes  Tables  corrigées  par  la  formule  précédente. 
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LIEUX 

des 
observations. 


Babylone . 
Babylone . 


DATES 

des 
éclipses. 


Alexandrie.... 


720  ans  avant  notre  ère, 
19  mars. 

382  ans  avant  notre  ère, 
22  décembre. 

200  ans  avant  notre  ère, 
22  septembre. 


. ,        ,  .         \  364  ans  après  notre  ère, 
Alexandrie —  <  ^  .  . 

(  16  jum. 

.  \  977  ans  après  notre  ère, 
)  12  décembre. 

p  .  {  978  ans  après  notre  ère, 

^^^^ '  8  juin. 


ERREURS 

ERREURS 

des 

des 

Tables  de  Mayer. 

Tables  corrigées. 

-  24^55* 

-  4:a3- 

—  26.  0 

-  8.32 

-  17.  0 

-  1.16 

~  12.40 

—  2.3o 

—     1.12 

-+-   3.12 

~     0.18 

-h  4.52 

On  voit  ainsi  que  la  formule  précédente  rapproche  sensiblement 
les  Tables  des  observations  anciennes;  si  l'on  considère  l'incertitude 
de  ces  observations  et  celle  qui  reste  encore  sur  les  masses  des  pla- 
nètes, on  trouvera  qu'il  n'est  pas  possible  d'espérer  un  plus  parfait 
accord  entre  les  observations  et  la  théorie,  en  sorte  qu'il  n'y  a  aucun 
doute  que  l'équation  séculaire  de  la  Lune  ne  soit  due  à  la  cause  que 
nous  lui  avons  assignée. 

Pour  calculer  avec  exactitude  les  observations  précédentes,  il  fau- 
drait tenir  compte  des  équations  séculaires  des  mouvements  des 
nœuds  et  de  l'apogée  de  la  Lune.  Nous  avons  vu,  dans  l'article  précé- 
dent, que  l'équation  séculaire  du  moyen  mouvement  des  nœuds  est 
en  sens  contraire  de  celle  du  moyen  mouvement,  et  qu'elle  en  est  le 
quart.  Cette  équation  est,  p^ar  conséquent, 

—  2%  784*'  — 0^010995 1'; 

elle  doit  être  appliquée  à  la  longitude  du  nœud  donnée  par  les  Tables. 
L'équation  séculaire  du  mouvement  de  l'apogée  est  pareillement  en 
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sens  contraire  de  celle  du  moyen  mouvement,  et  elle  en  est  les  j,  ce 
qui  donne  pour  cette  équation 

—  19',  488 1*  —  o»,  07697 1». 

Il  faut  donc  appliquer  cette  formule  a  la  longitude  de  Tapogée  déter- 
minée par  les  Tables.  Mais  ces  corrections  supposent  les  moyens  mou- 
vements des  nœuds  et  de  l'apogée  exactement  connus,  et  comme  ils 
ont  été  principalement  déterminés  par  la  comparaison  des  observa- 
tions modernes  aux  anciennes,  il  faudra  revenir  sur  cet  objet,  en  ayant 
égard  aux  formules  précédentes. 

IX. 

La  formule  que  nous  venons  de  donner  pour  corriger  les  moyens 
mouvements  des  Tables  de  Mayer  ne  peut  servir  que  pour  un  temps 
limité.  Pour  en  avoir  une  qui  s'étende  à  un  temps  quelconque,  il  fau- 
drait connaître  la  valeur  exacte  de  e'*;  mais  cette  connaissance  sup- 
pose celle  des  masses  des  planètes,  que  nous  n'avons  point  encore. 
Nous  savons  seulement  par  la  théorie  que  e'*  est  formé  de  deux  par- 
ties, l'une  constante,  que  nous  désignerons  par  A,  et  l'autre  variable, 
que  nous  nommerons  /,  ce  qui  donne 

Le  terme ^ —  se  confond  avec  le  moyen  mouvement  de  la  Lune  ; 

mais  celui-ci, J  n'idt,  produit  l'équation  séculaire  de  ce  mou- 
vement. 

La  valeur  de  /,  réduite  en  série,  par  rapport  aux  puissances  du 
nombre  i  de  siècles  écoulés  depuis  1700,  est  de  cette  forme 

e'  étant  ici  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  en  1700;  en  représeur 
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tant  donc  par  nt  le  moyen  mouvement  de  la  Lune  à  cette  époque, 
déterminé  par  les  observations  de  ce  siècle ,  on  aura  le  véritable 
moyen  mouvement  de  la  Lune  en  ajoutant  à  nt  le  terme 

in  ^  ' 

L'incertitude  qui  existe  sur  les  masses  des  planètes  ne  nous  permet- 
tant pas  de  déterminer  A,  on  voit  que  le  véritable  moyen  mouvement 
de  la  Lune  est  encore  inconnu. 

Si  Ton  fait  usage  des  formules  que  M.  de  la  Grange  a  données  dans 
les  Mémoires  de  Berlin  pour  Tannée  1782,  page  272,  on  aura 

h  =  0,001194442. 

Mais  on  a 

c"z=o,ooo28a3i  i, 

partant 

e'*— A  =1  —  0,000912  i3i, 

d'où  il  est  aisé  de  conclure  que  le  véritable  moyen  mouvement  sécu- 
laire de  la  Lune  est  plus  petit  que  le  moyen  mouvement  séculaire 
actuel,  de  3°4i'- 

Il  résulte  encore  des  formules  citées  que  l'excentricité  de  l'orbite 
terrestre  ne  surpasse  jamais  0,07641,  d'où  il  suit  que  le  moyen  mou- 
vement séculaire  de  la  Lune  iie  peut,  à  aucune  époque,  être  au-des- 
sous du  mouvement  séculaire  actuel,  de  22*^27'. 

Dans  le  cas  de  é  =  o,  le  moyen  mouvement  séculaire  de  la  Lune 
serait  le  plus  grand  possible;  mais  il  ne  surpasserait  le  mouvement 
séculaire  actuel  que  de  1*^8'.  Ainsi  le  moyen  mouvement  séculaire  de 
la  Lune  est  toujours  compris  entre  ces  deux  limites  : 

Le  moyen  mouvement  séculaire  actuel,  plus  i°8'. 
Le  moyen  mouvement  séculaire  actuel,  moins  22*27'. 

On  voit  que  le  mouvement  séculaire  dans  ce  siècle  est  plus  près  de 
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la  première  limite  que  de  la  seconde,  parce  que  l'excentricité  de  Tor- 
bite  terrestre  est  maintenant  peu  considérable. 

Ces  différents  résultats  sont,  à  la  vérité,  subordonnés  à  Thypothëse 
employée  par  M.  de  la  Grange  sur  les  masses  des  planètes;  mais  ils 
suffisent  pour  faire  voir  la  grande  influence  des  variations  de  Texcen- 
tricité  de  Torbite  solaire  sur  les  mouvements  de  la  Lune,  influence 
que  les  siècles  dévoileront  de  plus  en  plus. 
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THÉORIE  DE  L'ANNEAU  DE  SATURNE. 


Mémoires  de  l'Académie  rojrale  des  Sciences  de  Paris,  année  1787;  1789. 


L'anneau  de  Saturne  est  un  des  phénomènes  les  plus  singuliers  du 
système  du  monde.  Huygens  donna  le  premier  la  véritable  explication 
de  ses  apparences,  en  lui  supposant  la  figure  d'une  couronne  circu- 
laire d'une  très  mince  épaisseur»  d'une  largeur  égale  environ  au  tiers 
du  diamètre  de  Saturne,  et  dont  le  centre  est  le  même  que  celui  de 
cette  planète.  M.  de  Cassini  observa  ensuite  que  l'anneau,  dans  sa  lar- 
geur, est  divisé  en  deux  parties  presque  égales  par  une  bande  obscure 
d'une  courbure  semblable  à  celle  de  l'anneau.  Enfin,  M.  Short,  avec 
un  fort  télescope,  aperçut  plusieurs  bandes  concentriques  à  sa  circon- 
férence. Ces  observations  ne  permettent  pas  de  douter  que  l'anneau 
de  Saturne  ne  soit  formé  de  plusieurs  anneaux  situés  à  peu  près  dans 
le  même  plan;  elles  donnent  lieu  de  croire  que  de  plus  forts  téles- 
copes y  feront  apercevoir  un  plus  grand  nombre  d'anneaux. 

La  théorie  de  la  pesanteur  universelle,  qui  s'accorde  si  bien  avec  les 
phénomènes  que  présentent  les  mouvements  et  les  figures  des  corps 
célestes,  doit  également  satisfaire  à  ceux  que  nous  ofire  l'anneau  de 
Saturne;  mais  jusqu'ici  personne  n'a  entrepris  de  déterminer  sa  figure 
d'après  cette  théorie,  car  l'explication  que  M.  de  Maupertuis  a  donnée 
de  la  formation  des  anneaux,  dans  son  discours^sur  la  figure  des 
astres,  n'étant  pas  fondée  sur  la  loi  de  la  gravitation  mutuelle  de 
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toutes  les  parties  de  la  matière,  mais  sur  la  supposition  d'une  ten- 
dance des  molécules  des  anneaux  vers  plusieurs  centres  d'attraction, 
elle  ne  doit  être  regardée  que  comme  une  hypothèse  ingénieuse, 
propre  tout  au  plus  à  faire  entrevoir  la  possibilité  des  anneaux  dans 
le  cas  de  la  nature.  En  appliquant  à  cet  objet  les  recherches  que  j'ai 
données  dans  nos  Mémoires  de  1782  (*),  sur  les  attractions  des  sphé- 
roïdes et  sur  la  figure  des  planètes,  je  suis  parvenu  aux  résultats  sui- 
vants, que  je  ne  présente  que  comme  un  essai  d'une  théorie  de  l'an- 
neau de  Saturne,  qui  pourra  être  perfectionnée  lorsque  de  nouvelles 
observations  faites  avec  de  grands  télescopes  auront  fait  connaître  le 
nombre  et  les  dimensions  des  anneaux  dont  il  parait  formé. 

Je  supposerai,  comme  les  géomètres  l'ont  fait  dans  leurs  recherches 
sur  la  figure  des  astres,  qu'une  couche  infiniment  mince  de  fluide 
répandue  sur  la  surface  de  l'anneau  y  resterait  en  équilibre,  en  vertu 
des  forces  dont  elle  serait  animée.  Cette  hypothèse  est  la  seule  admis- 
sible; il  est,  en  efl'et,  contre  toute  vraisemblance  de  supposer  que 
l'anneau  ne  se  soutient  autour  de  Saturne  que  par  adhérence  de  ses 
molécules,  car  alors  les  parties  voisines  de  la  planète,  sollicitées  par 
l'action  toujours  renaissante  de  la  pesanteur,  se  seraient,  à  la  longue, 
détachées  de  l'anneau  qui,  par  une  dégradation  insensible,  aurait  fini 
par  se  détruire  ainsi  que  tous  les  ouvrages  de  la  nature  qui  n'ont 
point  eu  les  forces  suffisantes  pour  résister  à  l'action  des  causes 
étrangères.  C'est  par  les  conditions  de  l'équilibre  de  ce  fluide  que 
la  figure  de  l'anneau  doit  être  déterminée;  pour  cela,  je  vais  rappeler 
quelques-uns  des  résultats  généraux  sur  les  attractions  des  sphé- 
roïdes que  j'ai  donnés  dans  les  Mémoires  cités. 

II. 

Considérons  l'attraction  d'un  sphéroïde  sur  un  point  quelconque  m* 
Soient  x,  y^  z  les  coordonnées  de  ce  point;  soit  rfM  une  molécule 
du  sphéroïde;  x\  y,  z'  les  coordonnées  de  cette  molécule;  si  l'on 

(  *  )  Œuvres  de  Lapîace,  l.  X. 
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nomme  p  sa  densité,  p  étant  une  fonction  de  x\  y\  z'  indépendante 
de  X,  y  et  z,  on  aura 

dM=:pda:'  dy'  dz'. 

L'action  de  dfM  sur  m,  décomposée  parallèlement  à  l'axe  des  x  et 
dirigée  vers  leur  origine,  sera 

p ( a?  —  x')  dx'  dy'  dz' 


et  par  conséquent  elle  sera  égale  à 

d  pdx'dy'dz' 


dx  ^i^x  —  x'y-\-  {y  —  y'Y -^^  {z  —  z'y' 
en  nommant  donc  V  l'intégrale 

p  dx'  dy'  dz' 


/ 


étendue  à  la  niasse  entière  du  sphéroïde,  on  aura  —  ^  pour  l'action 
entière  du  sphéroïde  sur  le  point  m,  décomposée  parallèlement  à  l'axe 
des  X  et  dirigée  vers  leur  origine. 

V  est  la  somme  des  molécules  du  sphéroïde  divisées  par  leurs 
distances  respectives  au  point  attiré  m;  pour  avoir  l'attraction  du 
sphéroïde  sur  ce  point  parallèlement  à  une  droite  quelconque,  il  faut 
donc  considérer  V  comme  une  fonction  de  trois  coordonnées  rectangles 
dont  l'une  soit  parallèle  à  cette  droite,  et  différentier  cette  fonction 
relativement  à  cette  coordonnée  :  le  coefficient  de  la  différentielle  de 
la  coordonnée,  pris  avec  un  signe  contraire,  sera  la  valeur  de  l'attrac- 
tion du  sphéroïde  décomposée  parallèlement  à  la  droite  donnée  et 
dirigée  vers  l'origine  de  la  coordonnée  qui  lui  est  parallèle. 

Si  l'on  représente  par  6  la  fonction 

I 
on  aura 

\-fèpdx'dy'dz'. 
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L'intégration  n'étant  relative  qu'aux  variables  a/,  y\  z\  il  est  clair 

que  l'on  aura 

«?»V      <?«V      <?»V       r  ^  ,j  ,j,/<?*6  ^«)»6^d»6\ 
Â^  +  j^  +  âF  =j  P''^ ''•>'''*  (5^ -^  5^ -^  d^j- 

Mais  il  est  facile  de  s'assurer,  par  la  différentiation,  que  Ton  a 


o  = 

d»6 

d'S 
^dy* 

^dz*' 

on  aura 

donc 

pareillement 

(>) 

o  = 

d*y 

dx* 

d*\ 
^  dy* 

^  dz* 

Cette  équation,  rapportée  à  d'autres  coordonnées,  est  la  base  de  la 
théorie  que  j'ai  présentée  dans  nos  Mémoires  de  1782  sur  les  attrac- 
tions des  sphéroïdes  et  sur  la  figure  des  planètes. 

Lorsque  le  sphéroïde  est  un  solide  de  révolution,  l'équation  (i) 
peut  se  réduire  à  deux  variables.  En  effet,  si  l'on  suppose 


OU,  ce  qui  revient  au  même, 

X  r=  \/r'  —  y* 

et  que  Ton  substitue  cette  valeur  de  x  dans  V,  il  deviendra  fonction 
de  r,  j  et  js;  mais,  si  l'on  conçoit  que  l'axe  des  z  est  l'axe  même  de 
révolution  du  sphéroïde,  il  est  clair,  par  la  nature  du  solide  de  révo- 
lution, que  la  distance  r  du  point  attiré  à  l'axe  des  z  restant  la  même, 
ainsi  que  sa  distance  sjr^  -h  5*  à  l'origine  de  5,  la  valeur  de  V  doit 
rester  la  même;  V  doit  donc  alors  être  fonction  de  r  et  de  s  sans  y, 
et  il  ne  renferme  les  variables  x  et  y  qu'autant  qu'elles  sont  conte- 
nues dans  r.  On  aura  donc 


d'où  l'on  tire. 


d\ 

dx~ 

dV  dr       X  d\ 
dr  dx       r  dr 

d*\ 

dx*  ~ 

y*  d\       X*  d*y 
r^  dr    ^   r*   dr^ 
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On  aura  pareillement 

ày^        '••  dr        r*   dr^ 
L'équation  (i)  deviendra  donc 

1  dV      d^y      d*V 

Si  le  sphéroïde  est  une  sphère  ou  une  couche  sphérique  qui  soit  par- 
tout d'une  égale  épaisseur,  l'équation  (2)  pourra  se  transformer  dans 
une  équation  aux  différences  ordinaires  entre  deux  variables,  car  en 
faisant 

ce  qui  donne 

et  en  substituant  cette  valeur  dans  Y  qui,  relativement  aux  sphéroïdes 
de  révolution,  est  fonction  de  r  et  de  js,  il  deviendra  fonction  de  ret 
de  r\  Mais,  relativement  à  une  sphère  ou  à  une  couche  sphérique,  si 
l'on  fixe  l'origine  des  coordonnées  à  son  centre,  la  valeur  de  V  sera  la 
même,  quel  que  soit  r,  pourvu  que  la  distance  r'  du  point  attiré  au 
centre  de  la  sphère  soit  la  même;  V  sera  donc  alors  fonction  de  r'  seul, 
et  il  ne  renfermera  les  variables  r  et  js  qu'autant  qu'elles  sont  renfer- 
mées dans  r';  on  aura  ainsi 


et  l'équation  (2)  deviendra 


d\ 

r   dV 

dr    ~ 

r'  dr'' 

â*Y 

s?  d\       /*  d»V 

Or*  - 

W»  dr"   '   r"  dr'»' 

d*V 

r»  dV       z*  â*y 

dz*  ~ 

r'*  dr''^  r'*  dr'*' 

ndra 
0  = 

a  <rv     à*y 

■  r'  dr'^  dr" 
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En  intégrant,  on  aura 


5+H, 


F  et  H  étant  deux  constantes  arbitraires. 

Supposons  d'abord  le  point  attiré  m  extérieur  au  sphéroïde;  il  est 
clair  que,  en  supposant  t'  infini,  V  doit  devenir  nul,  ce  qui  donne 

H  =  G.  Ainsi,  relativement  aux  points  extérieurs,  l'expression  de  V  se 

F 

réduit  à  ->;  mais,  dans  la  supposition  de  r*  infini,  Y  est  évidemment 

égal  à  la  masse  entière  du  sphéroïde,  divisée  par  la  distance  t'  de  son 
centre  au  point  m.  En  nommant  donc  M  cette  masse,  on  aura  F  =  M, 
et,  par  conséquent, 

La  difierentielle  de  V,  divisée  par  —  df^  exprime,  comme  on  Ta  vu, 
l'attraction  du  sphéroïde  dirigée  vers  l'origine  de  t'  \  on  aura  donc 

M 

-ji  pour  cette  attraction,  d'où  il  suit  que  l'action  d'une  sphère  ou  d'une 
couche  sphérique  sur  un  point  extérieur  est  égale  à  sa  masse  divisée 
par  le  carré  de  la  distance  de  son  centre  k  ce  point. 

Si  le  point  m  est  placé  dans  l'intérieur  de  la  couche  sphérique,  la 
constante  F  est  nulle,  parce  que  V  ne  devient  point  infini  lorsque  r'=  o  ; 
on  a  donc  alors  V  =  F,  et  par  conséquent  la  différentielle  de  V  prise 
par  rapport  à  une  droite  quelconque  est  zéro,  d'où  il  suit  qu'un  point 
placé  dans  l'intérieur  d'une  couche  sphérique  est  également  attiré  de 
toutes  parts.  Ces  résultats  sont  bien  connus  des  géomètres;  mais  on 
employait,  pour  y  parvenir,  deux  méthodes  différentes,  suivant  la 
position  du  point  attiré  k  l'extérieur  ou  dans  l'intérieur  de  la  couche 
sphérique,  au  lieu  que  l'analyse  précédente  renferme  ces  deux  cas 
dans  la  même  expression  de  Y,  en  déterminant  convenablement  ses 
constantes  arbitraires. 

III. 

On  peut  imaginer  l'anneau  de  Saturne  produit  par  la  révolution 
d'une  figure  fermée  telle  que  l'ellipse,  mue  perpendiculairement  a 
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son  plan,  autour  du  centre  de  Saturne,  placé  sur  le  prolongement  de 
Taxe  de  cette  figure.  Nous  supposerons  que  le  rayon  r  est  l'axe  même 
de  la  figure  génératrice,  prolongé  jusqu'à  Saturne,  et  qu'il  la  partage 
en  deux  parties  égales  et  semblables;  nous  supposerons  encore  que 
l'axe  des  z  est  Taxe  de  révolution  du  sphéroïde,  et  que  l'origine  de  r 
et  de  z  est  au  centre  de  Saturne  ;  enfin,  nous  supposerons  que  l'anneau 
a  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  des  js,  et  que  la  force  cen- 
trifuge due  à  ce  mouvement  est  g^  à  une  distance  de  l'axe  de  rotation 
prise  pour  unité  de  distance. 

Cela  posé,  si  l'on  nomme  p  la  force  avec  laquelle  l'anneau  attire  les 
points  de  la  circonféreace  la  plus  intérieure  ;  r  le  rayon  de  cette  circon- 
férence, et  S  la  masse  de  Saturne;  la  force  avec  laquelle  les  points 

de  cette  circonférence  tendent  vers  le  centre  de  cette  planète  sera 

8 

-^  —  /?  —  gr;  ainsi,  pour  qu'ils  ne  se  détachent  point  de  l'anneau  sup- 

posé  fluide,  il  faut  que  l'on  ait/?  >  -^  —  gr. 

Si  l'on  nomme  pareillement/?'  la  force  avec  laquelle  l'anneau  attire 
les  points  de  sa  circonférence  la  plus  extérieure,  et  r'  le  rayon  de  cette 

circonférence,  gr^—p'—  -pi  sera  la  force  avec  laquelle  ils  tendent  à  se 

détacher  de  l'anneau;  ainsi,  pour  qu'ils  soient  retenus  à  sa  surface,  on 

g 
doit  avoir /?'>g^r' j^'  On  aura  donc 

Soient  q  la  pesanteur  à  la  surface  de  Saturne  et  R  le  rayon  de  son 
globe,  on  aura  ^r  =  — ,  partant 

P^-pP'>^    .    ,..^r, " 

La  masse  de  l'anneau  est  considérablement  moindre  que  celle  de 
Saturne;  d'ailleurs,  une  sphère  doit  plus  fortement  agir  sur  un  corps 
placé  à  sa  surface  qu'un  solide  de  même  masse  très  aplati.  En  vertu 
de  ces  deux  considérations,  q  est  beaucoup  plus  grand  que/?  et/?',  d'où 

Oi:u$^res  de  L.  —  XI.  36 
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ii  suit  que  —  ,  „ — -  doit  être  un  très  petit  coefficient,  ce  qui  sup- 
pose que  r  diffère  très  peu  de  /^.  Or  cela  n'aurait  point  lieu  relative- 
ment à  Tanneau  de  Saturne  s'il  formait  une  masse  continue,  car  les 
observations  donnent  r  =  |R  et  r'  =  ^R,  d'où  l'on  tire 


rV» 


:o,aa88o5, 


quantité  beaucoup  trop  grande  pour  pouvoir  être  admise  ;  ainsi,  quand 
même  les  observations  ne  nous  auraient  pas  fait  connaître  la  division 
de  l'anneau  de  Saturne  dans  plusieurs  anneaux  concentriques,  la 
théorie  de  la  pesanteur  eût  suffi  pour  nous  en  convaincre.  Nous  con- 
sidérerons par  conséquent  cet  anneau  comme  étant  formé  de  plusieurs 
anneaux  d'une  largeur  peu  considérable  relativement  à  leurs  distances 
au  centre  de  Saturne,  et,  d'après  cette  hypothèse,  nous  allons  déter- 
miner leur  figure. 

IV. 

Reprenons  l'équation  (2)  de  l'article  II.  Dans  le  cas  d'un  sphéroïde 
très  aplati,  z  est  très  petit  relativement  à  r;  de  plus,  si  l'on  suppose  la 
figure  génératrice  divisée  en  deux  parties  égales  et  semblables  par 
le  rayon  r,  la  valeur  de  Y  est  la  même  pour  deux  points  semblable- 
ment  placés  au-dessus  et  au-dessous  du  plan  des  x  et  des  y\  elle  ne 
change  donc  point  par  le  signe  de  js,  d'où  il  suit  qu'elle  est  fonction 
de  r  et  de  z^.  En  la  réduisant  en  série  par  rapport  aux  puissances 
dejs,  et  en  négligeant  les  quatrièmes  puissances  de  cette  variable,  on 
aura 

A  et  B  étant  des  fonctions  de  r.  Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans 

l'équation  (2)  de  l'article  II,  la  comparaison  des  termes  indépendants 

de  z  donnera 

B=-—  —(r—\ 
2r  dr\   dr  / 

partant 

V  —  A—  —  ^(r  —  \ 

~"        '  ar  dr\   dr  / 
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Telle  est  Texpression  générale  de  V  relative  aux  sphéroïdes  très 

aplatis.  Pour  l'appliquer  aux  anneaux,  il  faut  supposer  leur  largeur 

fort  considérable  relativement  à  leur  épaisseur,  car  en  nommant  /  la 

valeur  moyenne  de  r,  V  sera  fonction  de  /  —  r  et  de  z;  ainsi,  pour  que 

A  -H  B-s*  soit  la  valeur  approchée  de  V,  il  est  nécessaire  que  z  soit  fort 

petit  par  rapport  kl—  r.  Cela  posé,  gr  étant  la  force  centrifuge  du 

mouvement  de  rotation  du  point  m,  ^gr^  sera  Tintégrale  du  produit  de 

S 
cette  force  par  Télément  de  sa  direction  ;    ,  est  la  somme  de 

toutes  les  molécules  de  Saturne,  divisées  par  leurs  distances  respec- 
tives au  point  m;  cette  somme  est  l'intégrale  du  produit  des  forces 
attractives  de  ces  molécules  par  les  éléments  de  leurs  directions,  parce 
que,  relativement  à  chaque  molécule,  cette  intégrale  est  la  molécule 
même  divisée  par  sa  distance  au  point  attiré.  V  est  pareillement  l'in- 
tégrale du  produit  des  forces  attractives  des  molécules  de  l'anneau 
par  les  éléments  de  leurs  directions.  Maintenant,  si  le  point  attiré  m 
est  à  la  surface  de  l'anneau,  la  condition  de  l'équilibre  exige  que  l'in- 
tégrale de  la  somme  de  toutes  les  forces  dont  ce  point  est  animé,  mul- 
tipliées par  les  éléments  de  leurs  directions,  soit  égale  à  une  constante  ; 

on  aura  donc 

g 
const.  =  \gr^  H-  V  4-  —  • 

v/r'  -h  z* 

s  étant  supposé  très  petit  par  rapport  a  r,  on  a 

S  S       S5« 


ar 


s> 


l'équation  précédente  deviendra  donc,  en  y  substituant  pour  Y  sa 
valeur  approchée, 

const.  =  A  +  {gr*+  5  _  £  [ S  ^  ^  (r ^)]. 

Soit  r=l--  u^u  étant  très  petit  par  rapport  à  /,  et  nommons  Q  ce  que 
devient  A  lorsqu'on  y  change  r  dans  /;  on  aura,  en  rejetant  les  puis- 
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sances  de  «  supérieures  au  carré, 

const.  =  Q -h  A^/»+ j  -  «  ^^/ -  ^  H- ^) 

,    ,/        aS      rf«Q\       «»  rs       d  /,dQ\-\ 

Si  l'on  détermine  /  de  manière  que  le  coefficient  de  u  soit  nul,  on 
aura 

dt-  p    ^' 

et  si  l'on  fait,  pour  abréger, 

I         S      I  rf»Q 

Téquation  précédente  entre  uet  z  deviendra 

i  étant  une  constante.  C'est  l'équation  de  la  figure  génératrice  de  l'an- 
neau, et  il  en  résulte  que,  dans  les  suppositions  précédentes,  cette 
figure  est  une  ellipse  fort  aplatie.  Ce  résultat  nous  conduit  à  examiner 
plus  particulièrement  les  anneaux  formés  par  la  révolution  d'une 
ellipse  mue  perpendiculairement  à  son  plan,  autour  du  centre  de 
Saturne,  placé  sur  le  prolongement  de  son  axe. 


L*anneau  étant  supposé  d'une  très  petite  largeur,  relativement  à  sa 
distance  au  centre  de  Saturne,  son  attraction  sur  un  point  quel- 
conque m  de  sa  surface  est  à  fort  peu  près  égale  à  celle  qu'exercerait, 
sur  un  point  semblablement  placé  à  son  équateur»  un  ellipsoïde  dont 
le  grand  axe  serait  infini  et  dont  l'équateur  serait  égal  à  l'ellipse  géné- 
ratrice de  l'anneau.  En  effet,  si  l'on  conçoit  que  l'ellipsoïde  et  l'anneau 
se  pénètrent  de  manière  que  la  section  génératrice  passant  par  le 
point  m  et  l'équateur  de  l'ellipsoïde  se  confondent,  il  est  visible  que 
ces  deux  solides  se  confondront  sensiblement  jusqu'à  une  distance 
d'autant  plus  considérable  que  l'anneau  sera  plus  éloigné  de  Saturne, 
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en  sorte  qu'aux  points  où  leur  séparation  commencera  à  être  sensible 
Tattraction  qu'exercent  sur  le  point  m  leurs  parties  situées  à  celte 
distance  et  au  delà  sera  assez  petite  pour  être  négligée.  On  peut  d'ail- 
leurs s'assurer  facilement  de  l'égalité  approchée  des  attractions  de  ces 
deux  solides  sur  le  point  m,  en  cherchant  directement  ces  attractions 
par  les  méthodes  connues. 

Pour  déterminer  maintenant  l'attraction  de  l'ellipsoïde,  nous  obser- 
verons que  son  équation,  rapportée  à  trois  coordonnées  rectangles 
u^  7,  z  parallèles  à  ses  trois  axes  et  qui  ont  leur  origine*  à  son  centre, 
est 

{  et  n  étant  positifs.  Si  l'on  suppose  que  Taxe  des  u  soit  sur  le  rayon 
mené  du  centre  de  Saturne  à  celui  de  l'ellipse  génératrice  de  l'an- 
neau, ellipse  qui  forme  l'équateur  de  l'ellipsoide,  k  sera  le  demi  grand 
axe  de  l'ellipse,  et  par  conséquent  la  demi-largeur  de  l'anneau;  si  Ton 

suppose  ensuite  que  l'axe  des  z  soit  dans  le  plan  de  cette  ellipse,  -^ 

sera  son  demi  petit  axe,  et  par  conséquent  la  demi-épaisseur  de  l'an- 
neau ;  et  il  est  clair  que,  si  l'axe  des  y  est  infini,  i  doit  être  infiniment 
petit  ou  nul. 

Soient  B  et  C  les  attractions  du  sphéroïde  elliptique,  parallèlement 
aux  axes  des  u  et  des  2,  sur  le  point  m  placé  à  son  équateur,  et  déter- 
miné  par  les  coordonnées  1/  et  js,  ces  attractions  étant  dirigées  vers 
l'origine  des  coordonnées;  on  aura,  en  prenant  la  densité  de  l'ellip- 
soïde  pour  unité  des  densités, 

4^"     r  ^'^^ 


^nz      r* l^  dt 


TT  étant  le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  rayon,  et  les  intégrale») 
étant  prises  depuis  ^  =  o  jusqu'à  t=\  \vo\r  sur  cela  nos  Mémoires  poiu 
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l'anne€iy829  page  121  (*)].  Dans  la  supposition  de  1  nul»  on  trouvera, 
en  faisant  v^=:X, 

I  +  A  H- A' 

ces  quantités  seront  donc  les  attractions  de  Tanneau  sur  le  point  m, 
parallèlement  aux  axes  des  u  et  des  z.  En  multipliant  ces  attractiona 
respectivement  par  les  éléments  —  du  et  —  dz  de  leurs  directions,  en 
ajoutant  ensuite  les  intégrales  de  ces  produits»  on  aura 

^^^^— ^  (tt*-h  X^*)  -h  const. 

l-f- A^ 

pour  l'intégrale  du  produit  des  forces  attractives  de  l'anneau»  multi- 
pliées par  les  éléments  de  leurs  directions»  sur  un  point  placé  b  sa  sur- 
face ;  il  faut  donc  substituer  cette  quantité  au  lieu  de  Y  dans  l'équation 

g 
const.  =  \gr^  +  V  4-    . 

trouvée  dans  l'article  précédent.  Si  l'on  suppose»  de  plus»  dans  cette 
équation»  r^l^-u^  on  aura»  en  négligeant  les  puissances  et  les  pro- 
duits de  li  et  de  s  de  plus  de  deux  dimensions» 

c'est  l'équation  de  l'ellipse  génératrice. 
Si»  dans  l'équation  de  l'ellipsoïde 

"*H-  t/*H-  /IJ»*=  ^S 

on  suppose  j^  =  o»  on  aura  encore»  pour  l'équation  de  l'ellipse  géné- 
ratrice. 

En  la  comparant  avec  la  précédente,  on  aura  les  deux  suivantes 

IJTlk  S 

^-T         ^"=    47r         3S' 

14-X        /» 

(1)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X,  p.  349. 
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La  première  de  ces  équations  détermine  le  mouvement  de  rotation  de 
Tanneau»  et  la  seconde  détermine  Tellipticité  de  sa  section  généra-' 
tri  ce, 

VI. 

Si  l'on  fait€=7— ^>  la  seconde  des  équations  précédentes  don-* 
nera 


e=: 


(Xh-i)(3X«-m)' 


d'où  l'on  voit  d'abord  que  X  est  plus  grand  que  l'unité»  puisque  e  est 
nécessairement  positif.  L'axe  de  Tellipse  génératrice  dirigé  vers  Sa- 
turne est  égal  a  2^,  et  il  mesure  la  largeur  de  l'anneau;  le  second  axe, 
qui  lui  est  perpendiculaire,  est  égal  à  -r->  et  il  mesure  Tépaisseur  de 

l'anneau;  cette  épaisseur  est  donc  moindre  que  la  largeur. 

On  voit  ensuite  que  e  est  nul  lorsque  X  =  i  et  lorsque  X  =  oo,  d'où 
il  suit  qu'à  la  même  valeur  de  e  répondent  deux  valeurs  différentes 
de  X;  mais  on  peut  choisir  la  plus  grande  qui  donne  toujours  un 
anneau  plus  aplati.  La  valeur  de  e  est  susceptible  d'un  maximum  qui 
répond  à  fort  peu  près  à  X  =  296;  dans  ce  cas,  e  =  0,0543  :  cette 
valeur  est  donc  la  plus  grande  dont  e  soit  susceptible.  11  en  résulte 
que  la  densité  moyenne  de  Saturne  ne  surpasse  pas  celle  des  anneaux 
voisins  de  sa  surface.  En  effet,  si  Ton  nomme  R  le  rayon  du  globe  de 
Saturne,  et  p  sa  moyenne  densité,  celle  de  l'anneau  étant  prise  pour 

unité,  on  aura 

S  =  i7rpR>, 

partant 

pR* 

La  distance  de  Saturne  aux  points  de  son  anneau  les  plus  voisins  de 
sa  surface  est,  suivant  les  observations,  égale  à  |R,  et  la  largeur  de  la 
partie  intérieure  de  l'anneau  n'excède  pas  jR;  ainsi,  relativement  aux 
anneaux  les  plus  voisins  de  Saturne,  /  ne  surpasse  pas  ^R.  En  don- 
nant à  /  cette  valeur  et  à  e  sa  valeur  dans  le  cas  du  maximum,  on 
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trouve  p  =  i,oo38;  c'est  l'expression  de  la  densité  de  Saturne  dans  le 
cas  extrême,  et  il  en  résulte  que,  selon  toute  apparence,  la  densité 
des  anneaux  les  plus  proches  de  Saturne  surpasse  celle  de  cette  pla- 
nète. 

Supposons  que  la  largeur  de  la  partie  intérieure  de  l'anneau  ne  soit 
que  le  quart  du  rayon  de  Saturne,  ce  qui  peut  être  admis  sans  faire 
violence  aux  observations;  /  sera  relativement  à  cet  anneau  intérieur 
égal  à  ~R.  Le  demi  grand  axe  de  l'ellipse  génératrice  sera  ^R,  et  par 

conséquent  il  sera  moindre  que  -y^  ce  qui  suffit  pour  l'exactitude  des 

approximations  précédentes.  Supposons  ensuite  X  =  io,  l'épaisseur  de 
l'anneau  sera  j^  du  diamètre  de  Saturne,  ce  qui  peut  encore  être 
admis.  Dans  ces  suppositions,  la  densité  de  l'anneau  intérieur  serait  à 
celle  de  Saturne  comme  2i3  est  à  loo;  sa  masse  serait  environ  j^  de 
celle  de  cette  planète,  ce  qui  n'offre  rien  d'impossible.  Au  reste,  des 
observations  faites  avec  de  très  forts  télescopes  nous  donneront  de 
nouvelles  lumières  sur  cet  objet;  elles  feront  peut  être  apercevoir  plu- 
sieurs anneaux  concentriques  dans  la  partie  intérieure  de  l'anneau  de 
Saturne,  qui  nous  a  paru  jusqu'ici  former  une  masse  continue.  En  la 
supposant  formée  de  deux  anneaux  d'égale  largeur  et  d'une  épaisseur 
égale  à  7^  du  diamètre  de  Saturne,  les  approximations  précédentes 
seraient  plus  exactes,  la  densité  de  chaque  anneau  se  rapprocherait 
davantage  de  celle  de  Saturne,  et  la  somme  de  leurs  masses  serait  plus 
petite.  Quant  à  la  partie  extérieure  de  l'anneau,  comme  elle  parait 
formée  de  plusieurs  anneaux  concentriques,  on  peut  satisfaire  à  ses 
apparences  d'une  infinité  de  manières. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  durée  de  la  rotation  de  chaque  anneau, 
d'après  la  distance  /du  centre  de  sa  section  génératrice  au  centre  de 
Saturne,  car  la  force  centrifuge  g  due  à  son  mouvement  de  rotation 

étant  égale  ^  ^>  il  est  clair  que  ce  mouvement  est  le  même  que  celui 

d'un  satellite  placé  à  la  distance  /  du  centre  de  Saturne;  on  peut  en 
conclure  que  la  durée  de  la  rotation  de  la  partie  intérieure  de  l'anneau 
est  environ  dix  heures. 
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VII. 

La  théorie  précédente  subsisterait  encore  dans  le  cas  où  Tellipse 
génératrice  varierait  de  grandeur  et  de  position  dans  toute  l'étendue 
de  la  circonférence  génératrice  de  l'anneau;  il  suffit  qu'à  chaque 
point  on  puisse  confondre  l'attraction  de  l'anneau  avec  celle  d'un 
ellipsoïde  dont  le  grand  axe  serait  infini,  et  dont  l'équateur  serait  le 
même  que  la  section  génératrice  qui  passe  par  le  point  donné.  L'an- 
neau peut  donc  être  supposé  d'une  largeur  inégale  dans  ses  diff*érentes 
parties;  on  peut  même  lui  supposer  une  double  courbure,  pourvu  que 
toutes  ces  variations  de  grandeur  et  de  position  ne  soient  sensibles 
qu'à  des  distances  d'un  point  quelconque  donné,  beaucoup  plus 
grandes  que  le  diamètre  de  la  section  génératrice  passant  par  ce 
point.  Ces  inégalités  sont  indiquées  par  les  apparitions  et  les  dispari- 
tions de  l'anneau  de  Saturne,  dans  lesquelles  les  deux  bras  de  l'an- 
neau ont  présenté  des  phénomènes  difl^érents.  J'ajoute  que  ces  inéga- 
lités sont  nécessaires  pour  maintenir  l'anneau  en  équilibre  autour  de 
Saturne,  car,  s'il  était  parfaitement  semblable  dans  toutes  ses  parties, 
son  équilibre  serait  troublé  par  la  force  la  plus  légère,  telle  que  l'at- 
traction d'un  satellite,  et  l'anneau  finirait  par  se  précipiter  sur  la  sur- 
face de  Saturne. 

Pour  le  faire  voir,  imaginons  que  l'anneau  soit  une  ligne  circulaire 
dont  r  soit  le  rayon,  et  dont  le  centre  soit  à  la  distance  z  du  centre  de 
cette  planète;  il  est  clair  que  la  résultante  de  l'attraction  de  Saturne 
sur  cette  circonférence  sera  dirigée  suivant  la  droite  z,  qui  joint  les 
deux  centres.  Si  l'on  nomme  xs  l'angle  que  forme  le  rayon  r  de  l'an- 
neau avec  le  prolongement  de  5, 

SrcfGj(>s4- rcoscr) 


3 


sera  l'attraction  de  Saturne  sur  l'élément  rdxs  de  l'anneau,  décom- 
posée parallèlement  à  z;  d'où  il  suit  que  l'attraction  de  cette  planète 

OKuvres  «/e  L.  ^  XI.  ij 
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sur  la  circonférence  entière  de  l'anneau  sera 


-,       r      <icT(s-f- r  cosw) 
^r  I   3-3 

J    (r'-i- 2rjscoSBJ4-5*)' 


l'intégrale  étant  prise  depuis  ct  =  o  jusqu'à  tj=  2tc.  Nommons  A  cette 
attraction;  le  centre  de  l'anneau  sera  donc  mù  comme  si,  toute  sa 
masse  étant  réunie  à  ce  point,  il  était  sollicité  par  la  force  A  dirigée 
vers  le  centre  de  Saturne. 

On  peut  mettre  l'expression  de  A  sous  la  forme  suivante 

S  djs 


1' 
jzcosnj-t-5')' 


la  différentielle  étant  prise  relativement  à  2.  Si  Ton  introduit  au  lieu 
de  cosCT  sa  valeur  en  exponentielles  imaginaires,  et  que  Ton  désigne 
par  c  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  l'unité,  on  aura 


soit 

I  ^       ^1        

r  =  1 4-  a  -  c'^v-»  4-  a'  ^  c'«^>/-*  4- . . 

on  aura 

r  /•* 


Si  l'on  multiplie  ces  deux  séries  l'une  par  l'autre  et  que  l'on  intègre 
leur  produit  multiplié  par  rfcr,  depuis  ct  =  o  jusqu'à  u  =  2iz,  on  aura, 
en  observant  que 

lorsque  «est  un  nombre  entier, 

/dj3  27r/  ,5»  ,,«♦  \ 

(/•«4-2rscosm-+-5«)«        '    \  '^  / 
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d'où  Ton  tire 


A=:-^(^a«-f-a«'«^-|....j. 


Cette  quantité  est  négative,  quel  que  soit  2;  ainsi  le  centre  de  Saturne 
repousse  celui  de  Tanneau,  et  quel  que  soit  le  mouvement  relatif  de 
ce  second  centre  autour  du  premier,  la  courbe  qu'il  décrit  par  ce 
mouvement  est  convexe  vers  Saturne  :  le  centre  de  Tanneau  doit  donc 
finir  par  s'éloigner  de  plus  en  plus  de  celui  de  la  planète,  jusqu'à  ce 
que  sa  circonférence  vienne  en  toucher  la  surface. 

Un  anneau  parfaitement  semblable  dans  toutes  ses  parties  serait 
composé  d'une  infinité  de  circonférences  pareilles  à  celle  que  nous 
venons  de  considérer;  le  centre  de  l'anneau  serait  donc  repoussé  par 
celui  de  Saturne,  pour  peu  que  ces  deux  centres  cessassent  de  coïn- 
cider, et,  dans  ce  cas,  l'anneau  finirait  par  se  joindre  à  Saturne. 

Les  différents  anneaux  qui  entourent  le  globe  de  Saturne  sont,  par 
conséquent,  des  solides  irréguliers  d'une  largeur  inégale  dans  les 
divers  points  de  leur  circonférence,  en  sorte  que  leurs  centres  de 
gravité  ne  coïncident  point  avec  leurs  centres  de  figure.  Ces  centres 
de  grs^vité  peuvent  être  considérés  comme  autant  de  satellites  qui  se 
meuvent  autour  du  centre  de  Saturne  k  des  distances  dépendantes  de 
l'inégalité  des  parties  de  chaque  anneau  et  avec  des  vitesses  de  rota- 
tion égales  à  celles  de  leurs  anneaux  respectifs. 

VIII. 

Dans  la  recherche  de  la  figure  des  anneaux,  nous  avons  fait  abstrac- 
tion de  leur  action  mutuelle,  ce  qui  suppose  l'intervalle  qui  les  sépare 
assez  grand  pour  que  cette  action  n'ait  pas  une  influence  sensible  sur 
leur  figure.  Il  serait  facile  cependant  d'y  avoir  égard,  et  l'on  peut  s'as- 
surer aisément  que  la  figure  génératrice  de  chaque  anneau  serait 
encore  elliptique  si  les  anneaux  étaient  fort  aplatis;  mais,  la  stabi- 
lité de  leur  équilibre  exigeant  que  leur  figure  soit  fort  irréguliëre, 
et  ces  anneaux  doués  de  divers  mouvements  de  rotation  changeant 
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sans  cesse  leur  position  respective,  leur  action  réciproque  doit  être 
extrêmement  variable  et  elle  ne  doit  point  entrer  en  considération 
dans  la  recherche  de  leur  figure  permanente. 

On  conçoit  que  ces  anneaux,  sollicités  par  leur  action  mutuelle,  par 
celle  du  Soleil  et  des  satellites  de  Saturne,  doivent  osciller  autour  du 
centre  de  cette  planète,  et  l'on  pourrait  croire  que,  obéissant  à  des 
forces  différentes  pour  chacun  d'eux,  ils  doivent  cesser  d'être  dans 
un  même  plan.  Mais,  si  l'on  suppose  que  Saturne  a  un  mouvement  de 
rotation  et  que  le  plan  de  son  équateur  soit  le  même'  que  celui  de  ses 
anneaux  et  de  ses  quatre  premiers  satellites,  son  action  pourra  tou- 
jours maintenir  dans  ce  plan  le  système  de  ces  différents  corps;  l'ac- 
tion du  Soleil  et  du  cinquième  satellite  ne  fera  que  changer  la  position 
du  plan  de  l'équateur  de  Saturne  qui,  dans  ce  mouvement,  entraînera 
les  anneaux  et  les  orbes  des  quatre  premiers  satellites.  Il  serait  trop 
long  de  démontrer  ici  ce  résultat  de  la  pesanteur  universelle;  je  me 
contenterai  d'observer  que,  selon  toute  apparence,  les  suppositions 
précédentes  sont  dans  la  nature  et  que  c'est  par  un  mécanisme  sem- 
blable que  les  nœuds  des  satellites  de  Jupiter  s'éloignent  peu  des 
nœuds  de  son  équateur,  et  que  l'orbite  du  premier  satellite  est  con- 
stamment dans  le  plan  de  cet  équateur. 
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ORBITES   DES   PLANÈTES. 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1787;  1789. 


I. 

Les  éléments  des  orbites  des  planètes  éprouvent,  en  vertu  de  l'ac- 
tion mutuelle  de  ces  corps,  des  variations  qui»  en  se  développant  avec 
une  extrême  lenteur»  deviennent,  par  la  suite  des  temps,  très  considé- 
rables. Déjà  les  observations  les  ont  fait  connaître;  mais  elles  n'ont  pu 
encore  en  fixer  la  valeur,  parce  que  les  observations  anciennes  sont 
trop  imparfaites  et  les  observations  faites  avec  précision  ne  remontent 
guère  au  delà  d'un  siècle.  La  théorie  de  la  pesanteur  a  répandu  un 
grand  jour  sur  cet  objet  important  du  système  du  monde;  elle  nous  a 
fait  connaître  la  cause  et  les  lois  de  ces  variations,  et  maintenant  elle 
ne  laisse  plus  à  désirer  qu'une  détermination  exacte  des  masses  des 
planètes  qui  n'ont  point  de  satellites.  C'est  une  connaissance  que  l'on 
ne  peut  attendre  que  du  temps  qui,  en  rendant  très  sensibles  les  varia- 
tions séculaires  des  orbites,  fournira  les  données  les  plus  précises 
pour  y  parvenir.  Alors  on  pourra  remonter  par  la  pensée  aux  chan- 
gements successifs  qu'a  éprouvés  le  système  solaire  et  prévoir  tous 
ceux  que  la  suite  des  siècles  doit  présenter  aux  observateurs.  Mais,  ne 
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pouvant  jouir  de  ces  avantages  réservés  à  la  postérité,  nous  devons  au 
moins  tirer  de  l'analyse  tous  les  résultats  qu'elle  peut  nous  offrir  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Il  en  est  deux  fort  intéressants  sur 
les  variations  séculaires  des  orbites  et  qui  sont  indépendants  des 
masses  des  planètes  :  l'un  est  l'uniformité  des  moyens  mouvements 
célestes,  l'autre  est  la  stabilité  du  système  planétaire.  Je  suis  parvenu 
autrefois,^par  approximation,  au  premier  de  ces  résultats  que  M.  de 
la  Grange  a  depuis  démontré  en  rigueur.  Les  inégalités  des  moyens 
mouvements  de  Jupiter  et  de  Saturne  y  semblaient  contraires,  mais, 
ayant  découvert  la  cause  de  ces  inégalités,  j'ai  vu  que,  loin  d'infirmer 
ce  résultat,  elles  le  confirment  de  la  manière  la  plus  frappante  et 
qu'elles  présentent  en  même  temps  une  des  plus  fortes  preuves  du 
principe  de  la  pesanteur  universelle. 

Quant  à  la  stabilité  du  système  planétaire,  j'ai  prouvé  dans  nos 
Mémoires  pour  l'année  1784  (*)  que  par  cela  seul  que  les  planètes  se 
meuvent  toutes  dans  le  même  sens  et  dans  des  orbites  presque  cir- 
culaires et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres,  les  excentricités  et  les 
inclinaisons  de  ces  orbites  sont  toujours  renfermées  dans  d'étroites 
limites,  et  qu'ainsi  le  système  du  monde  ne  fait  qu'osciller  autour 
d'un  état  moyen  dont  il  ne  s'écarte  jamais  que  d'une  très  petite  quan- 
tité. Comme  ce  résultat  est  d^une  grande  importance  dans  l'Astro- 
nomie physique,  je  vais  le  reprendre  ici  et  le  développer  avec  plus 
d'étendue  que  je  ne  l'ai  fait  dans  les  Mémoires  cités. 

n. 

Soient  /Wo,  m^ ,  /w^,  ...  les  masses  des  planètes,  celle  du  Soleil  étant 
prise  pour  unité;  soient  n^t^  n^t,  n^t,  ...  leurs  moyens  mouvements, 
le  temps  étant  représenté  par  t;  soient  encore  a^,  a^,  a^,  ...  leurs 
moyennes  distances  au  Soleil;  e^,  e,,  e^,  ...  les  rapports  des  excen- 
tricités de  leurs  orbites  à  leurs  demi  grands  axes;  CTo,  CT|,  cyg»  ...  les 
longitudes  de  leurs  aphélies;  6©,  0,,  63,  . . .  les  tangentes  des  inclinai- 

(  J)  Voir,  plus  haut,  p.  49  et  suivantes. 
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sons  de  leurs  orbites  sur  un  plan  fixe  qui  leur  soit  peu  incliné;  lo,  I^, 
I29  ...  les  longitudes  de  leurs  nœuds  ascendants  sur  ce  plan.  Soient 


60  sin  lo  =  ^o>        ^0  ces  lo  =  /o» 
01  sin  II  =  Al,        61  cosli  =  /i, 


Supposons  ensuite  qu'en  développant  la  fonction 

_• 

(aj  —2010,  cos  V  +  a*  )"^, 

suivant  les  cosinus  de  Tangle  Y  et  de  ses  multiples,  les  deux  premiers 
termes  de  la  série  soient 

(a/,ar)4-(a/,ar)iC0sV, 

i  et  r  étant  deux  nombres  entiers  positifs,  différents  l'un  de  l'autre  et 
susceptibles  de  toutes  les  valeurs  depuis  zéro  jusqu'au  nombre  des 
planètes,  que  nous  désignerons  par  n.  Enfin  soit 

mf.ni    m      ,  X        /  •     V 

— ^  a}  ar{ai,  ar)i  =  (  «,  r). 

Ces  deux  fonctions  («,  r)  et  1  /,  r  |  sont  telles  que  Ton  a 

f  mts/â'i[irr]  =  mrS,^rlf\  <^ 


En  effet,  il  est  visible 

que 

et 

d'où  il  suit  que  l'on  a 

{ai,ar) 

(«/,«r)l 

=  (ar,ai) 

ai  ni 

nir 
c 

m/ 1 1,  r  1 
aint 

Œuvres  de  L.  -  XI. 
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mais  on  a,  lorsque  les  planètes  tournent  dans  le  même  sens, 


I  I 


en  substituant  ces  valeurs  de  n^  et  de  n^  dans  les  équations  précé- 
dentes, on  formera  les  équations  (A).  Si  les  deux  planètes  /W/  et  m,. 
tournent  dans  des  sens  contraires,  rir  sera  d'un  signe  contraire  à  /i,; 
mais  les  équations  (A)  subsisteront  toujours,  pourvu  que  l'on  donne 
aux  radicaux  y^  et  y^  les  signes  de  n^  et  de  n^.  Cela  posé,  les  quan- 
tités/>o,  go^PtfÇiJ  ...  seront  déterminées  par  les  équations  différen- 
tielles 


(B)  { 

dçi  _ 


La  caractéristique  £  des  intégrales  finies  se  rapporte  à  la  variable  r, 
et  ces  intégrales  doivent  être  prises  depuis  r  =  o  jusqu'à  r  =  n  —  i\ 
mais,  comme  i  doit  être  différent  de  r,  il  faut  rejeter  des  intégrales  les 
termes  dans  lesquels  «  =  r,  ce  qui  revient  à  supposer  («,  «)  =  o, 
=  o. 


I,  i 


On  déterminera  pareillement  les  quantités 

au  moyen  des  équations  différentielles 

(C)  { 

équations  qui  rentrent  évidemment  dans  les  équations  (B),  en  chan- 
geant dans  celles-ci  \h  r  \ dans  (i,  r).  [Voir,  pour  la  démonstration  de 
CCS  différentes  équations,  nos  Mémoires  ^oxxv  l'année  1772  (*).] 

(«)  OFsUvres  de  Laplace,  T.  Vm,  p.  462. 
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III. 

Les  équations  (B)  et  (C)  présentent  des  rapports  très  remarquables 
que  nous  allons  développer.  Si  Ton  multiplie  la  première  des  équa- 
tions (B)  par/?/,  et  qu'on  l'ajoute  à  la  seconde  multipliée  par  y,,  on 
aura 

En  multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  mi^af  et  en 
les  intégrant  par  rapport  au  nombre  variable  i,  on  aura 

S'  étant  la  caractéristique  des  intégrales  finies  relativf  :i  à  i.  Si  Ton 
prend  ces  intégrales  depuis  /  =  o  jusqu'à  i  =  /i  —  i,  dans  la  somme 
des  termes  que  renferme  le  second  membre  de  cette  équation,  un 
terme  quelconque 

{QiPr—PiClr)misfât\i,  r\ 

sera  détruit  par  le  terme 

((7rPi—Pr(7i)mrsfâr\r,  i\ 

I 

qui,  affecté  d'un  signe  contraire,  lui  est  égal  en  vertu  de  la  seconde 
des  équations  (A)  de  l'article  précédent.  Ce  second  membre  se  réduira 
donc  à  zéro,  ce  qui  donne 


V.,^,(p,^^„^)=o. 


et,  en  intégrant  par  rapport  au  temps  /, 

l'nii  s/â'iipf-h  q})  =  const., 
ou,  à  cause  de  c?=/??-i-  ^?, 

2'  nii  sfai  e}  =  const., 
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équations  dans  lesquelles  on  doit  observer  de  donner  au  radical  yjai 

le  même  signe  qu'à  /i,-. 

Les  équations  (C)  de  l'article  précédent  donneront,  par  la  même 

analyse, 

Umt  )Jâ^i(^h)-^v  l])  =  const. 
ou 

l'mt  sj'âi  6}  =  consl. 

Les  équations  (C)  offrent  encore  les  rapports  suivants  :  si  Ton  mul- 
tiplie la  première  par  m/\/a,  et  qu'on  l'intègre  relativement  à  i,  on 
aura 

Dans  la  double  intégrale  du  second  membre  de  cette  équation,  un 
terme  quelconque  ('r  — 'lO'W/V^/C'»  0  est  détruit  par  le  terme 
(/,— 4)m^V^(r,  i)f  qui,  avec  un  signe  contraire,  lui  est  égal,  en 
vertu  de  l'équation 

on  aura  donc 

et,  en  intégrant  par  rapport  à  /,  on  aura 

2'/n,v^Ai  =  consl. 

On  aura  pareillement 

2'm/v/âi//=  const. 

Je  suis  parvenu  à  ces  différentes  équations  dans  nos  Mémoires  de 
1784  (*)»  ^"  '^^  déduisant  d'équations  plus  générales,  que  le  principe 
des  aires  donne  entre  les  grands  axes,  les  excentricités  et  les  incli- 
naisons des  orbites,  et  qui  sont  indépendantes  de  la  petitesse  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons.  J'ai  cru  que  l'on  verrait  avec  plaisir 
ces  mêmes  équations  résulter  directement  des  équations  différen- 
tielles qui  déterminent  les  variations  séculaires  des  orbites. 

{!)  ^Vir  plus  haut,  p.  91  et  93. 
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S'il  n'y  a  que  deux  planètes  m^  et  m^^  les  trois  équations  relatives 
aux  nœuds  et  aux  inclinaisons  des  orbites  deviendront 


const.  =  /îio  sfâ'oikl-h  /J)  -*-  mi  y/ôl  {h\  -h  l\ )f 
consi.  =  m^^^h^  -\-mx^xhu 
const.  :=  m^  V^  ^0   -+- 'Wj  y/a, /j. 

En  carrant  les  deux  dernières  équations  et  en  retranchant  de  leur 
somme  la  première,  multipliée  par  le  facteur 

qui  est  constant,  puisque  les  demi  grands  axes  a^  et  a^  sont  inva- 
riables» on  aura 

const.  =  momiV^â^V^[( Al— Ao)*-+- (/,— /o)*]- 

Il  est  facile  de  s'assurer,  par  la  Trigonométrie  sphérique,  que  le 
cosinus  de  l'inclinaison  respective  des  deux  orbites  est 


v/i4-eîv/TT"0« 


Si  l'on  néglige  les  produits  de  quatre  dimensions  de  A,,,  A^,  /^,,  /|,  ce 
cosinus  devient 

l-i[(^|-^o)'+(A-0']. 

En  retranchant  son  carré  de  l'unité,  on  trouvera  le  carré  du  sinus  de 
l'inclinaison  respective  des  orbites  égal  à  (A,  —  A^,)*h-  (l^  —  l^y. 
Cette  quantité  est  constante  par  ce  qui  précède;  ainsi,  en  vertu  de 
l'action  mutuelle  des  deux  planètes,  l'inclinaison  respective  de  leurs 
orbites  reste  toujours  la  même. 

Ce  théorème  a  généralement  lieu  pour  deux  orbites  circulaires, 
quelle  que  soit  leur  inclinaison  respective;  pour  le  faire  voir,  je 
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reprends  les  trois  équations 


consl.=i 


const.= 


const. 


m. 

m 

— j 

m. 

■el) 

A,V^a,(i  — 

e\) 

m, 

el) 

,/,V/at(i~ 

e\) 

>Ji-^Q\ 

que  j'ai  trouvées  dans  les  Mémoires  cités  de  1784  (*)  et  qui  ont  lieu, 
quelles  que  soient  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites.  Si 
l'on  ajoute  ensemble  les  carrés  des  seconds  membres  de  ces  équations, 
on  aura 

consl.—  nilaQ^i  —  el)  4-  /w}a, (i  —  e\) 

— ; TT  I — : îT    '  -+-  ^0^*1  -^  hl\ 

-f-2mom,v^ao(i  — ei)v/e7i(i-eî)     . ,==\ 

mais  a^  et  a,  sont  invariables,  et  dans  la  supposition  des  orbites  circu- 
laires e^  et^f  sont  nuls;  on  aura  donc,  dans  ce  cas, 

l±Mi^lM-=.  const., 

et,  comme  le  premier  membre  de  cette  équation  est  le  cosinus  de  l'in- 
clinaison respective  des  deux  orbites,  il  en  résulte  que  cette  incli- 
naison est  constante. 

IV. 

Reprenons  maintenant  les  équations  (B)  de  l'article  II.  Si  l'on  y 
suppose  successivement  1  =  0,  i  ==  i ,  «  =  2,  . . . ,  1  =  /i  —  i ;  on  aura 
2/1  équations  différentielles  linéaires  du  premier  ordre,  dont  les  inté- 
grales doivent  par  conséquent  renfermer  2/1  constantes  arbitraires. 

Supposons 

Pi=Mi sin{ ft -h  6),         q(Z=  M/ cos(/^  -+-  6). 

Bn  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (B),  on  aura 


(»)  roir  plus  haut,  p.  69  et  70. 
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Au  moyen  des  n  équations  que  Ton  formera  par  les  suppositions  de 
i=Of  «  =  i,  ...,  i  =  /i— I,  on  pourra  éliminer  les  constantes  Mg, 
M,,  ...,  et  Ton  aura  une  équation  en/,  du  degré  n;  de  plus,  toutes 
les  constantes  M^,,  M,,  ...  seront  données  au  moyen  de  Tune  d'elles, 
telle  que  Mo,  qui  restera  arbitraire. 

Soient/,/',  ...  les  n  racines  de  l'équation  en/,  on  aura,  par  la 
théorie  connue  des  équations  différentielles  linéaires, 

pt=  MiS'm(/t  -h  6)  +  N,  sin(/^  +  6')  -h . . . , 
.     7/=M/Cos(/^-{-g)-hN,cos(//4-6')-h.... 

Ces  valeurs  de  pi  et  de  Çi  seront  complètes,  puisqu'elles  renferme- 
ront les  2n  arbitraires  M^,  No,  . . . ,  6,  6', 

Maintenant,  si  les  racines/,  /',  ...  sont  réelles  et  inégales,  les 
valeurs  de/?/  et  de  ^/resteront  toujours  fort  petites,  et,  comme  on  a 

les  excentricités  des  orbites  seront  toujours  peu  considérables.  Mais 
il  n'en  est  pas  de  même  si  quelques-unes  de  ces  racines  sont  égales 
ou  imaginaires,  car  alors  les  sinus  et  les  cosinus  se  changent  en  arcs 
de  cercle  ou  en  exponentielles.  Les  excentricités  des  orbites  cesseront 
donc,  après  un  long  intervalle  de  temps,  d'être  fort  petites,  ce  qui,  en 
changeant  la  constitution  du  système  solaire,  détruirait  sa  stabilité. 
Par  conséquent,  il  importe  de  s'assurer  que  les  valeurs  de/ne  peuvent 
être  ni  égales  ni  imaginaires.  Cette  recherche  parait  supposer  la  con- 
naissance des  masses  des  planètes  qui  entrent  dans  les  coefficients  5e 
l'équation  en/;  mais  il  est  très  remarquable  que,  quelles  que  soient 
ces  masses,  pourvu  qu'elles  se  meuvent  toutes  dans  le  même  sens, 
l'équation  en /ne  peut  avoir  que  des  racines  réelles  et  inégales. 

Pour  le  démontrer  de  la  manière  la  plus  générale,  nous  observe- 
rons que,  dans  le  cas  des  racines  imaginaires,  la  valeur  de/?/  contient 
des  termes  de  la  forme  c^T„  c  étant  le  nombre  dont  le  logarithme 
hyperbolique  est  l'unité  et  Prêtant  une  quantité  réelle,  puisque/?/  qui 
est  égal  à  ^/sinc7/  est  nécessairement  réel.  La  valeur  de  qi  renferme 
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un  terme  correspondant  de  la  forme  c^'Q,,  Q/  étant  encore  une  quan- 
tité réelle;  la  fonction />?-+-  y?  renfermera  donc  le  terme  c*^'(P?4-QJ), 
et  par  conséquent  le  premier  membre  de  l'équation 

2'/W/  \/ai{p}  H-  q))  =  const. 
renfermera  le  terme 

Si  Ton  suppose  que  Texponentielle  c^^  soit  la  plus  grande  de  toutes 
celles  que  renferment  lés  valeurs  de  pi  et  de  y,-,  il  est  clair  que  le 
terme  précédent  ne  peut  être  détruit  par  aucun  autre  dans  le  premier 
membre  de  cette  équation,  d'où  il  suit  que  ce  membre  ne  peut  se 
réduire  à  une  constante,  à  moins  que  l'on  n'ait 

2'/n/V^(P?-hQ?)  =  o; 

or  cela  est  impossible  lorsque  les  quantités  m^  \fâlj  m<  \/a7»  . .  *  sont 
toutes  de  même  signe  ou,  ce  qui  revient  au  même,  lorsque  toutes  les 
planètes  tournent  dans  le  même  sens;  les  valeurs  de/?/  et  de  y,  ne 
peuvent  donc  point  renfermer  d'exponentielles,  et  l'équation  en /ne 
peut  avoir  que  des  racines  réelles  dans  le  cas  de  la  nature. 

Voyons  présentement  si  cette  équation  peut  renfermer  deS  racines 
égales.  Dans  ce  cas,  la  valeur  de/?,-  contient  des  termes  de  la  forme  ^*'P,-, 
g  étant  un  nombre  entier  positif  et  P^  étant  une  quantité  réelle. 
La  valeur  de  qi  contient  un  terme  correspondant  de  la  forme  ^^Q/, 
Q/  étant  encore  une  quantité  réelle;  la  fonction />?-+- y?  renfermera 
donc  le  terme  /^^(P?+  Q?),  et  par  conséquent  le  premier  membre  de 
l'équation  _ 

2'  nii  sfâi  (  p]  4-  qX)  =  const. 

renfermera  le  terme 

Si  l'on  suppose  que  t^  soit  la  plus  haute  puissance  de  t  qui  se  trouve 
dans  les  valeurs  de  pi  et  de  y,,  le  terme  précédent  ne  pourra  être 
détruit  par  aucun  autre  dans  le  premier  membre  de  cette  équation; 
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ainsi,  pour  que  ce  membre  soil  égal  à  une  constante,  il  faut  que 
Ton  ait 

ce  qui  est  impossible  lorsque  les  planètes  tournent  dans  le  même  sens  ; 
g^doit  donc  être  nul  et  Téquation  en /ne  peut  avoir  que  des  racines 
réelles  et  inégales.  Les  valeurs  de  pi  et  de  y,-  ne  renferment  donc  que 
des  quantités  périodiques  qui  sont  assujetties  a  Téquation 

l^mi\/ai{pf-+-  q})  =  consU, 

en  sorte  que,  dans  le  premier  membre  de  cette  équation,  les  coelTi- 
cients  des  mêmes  cosinus  doivent  se  détruire  mutuellement. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  équations  (B)  s'applique  égale- 
ment aux  équations  (C);  les  valeurs  de  A,-  et  de  //  ne  renferment  que 
des  quantités  périodiques  assujetties  à  Téquation 

2'm/ v/â^(/iÎH-  /?)  =  consl. 

Ces  quantités  sont  encore  assujetties  aux  deux  équations  suivantes 

2'm/V^A/=  consl., 
2'  m/  v^  h  =  const. 

Si  Ton  suppose,  dans  les  équations  (G), 

hi=  M/  sin ift  4-  6),        //=  M,  cos  {ft  -+-  6), 

on  aura 

/M/=-~M,2(i,r)-+.2M,(/, /•), 

ce  qui,  en  faisant  successivement  i  =  o,  /=  i, ,..,  e  =  n  —  i,  donnera 
n  équations,  d'où  Ton  tirera,  par  Télimination,  une  fonction  en /du 
degré  n.  Mais  on  peut  observer  qu'une  de  ses  racines  sera  toujours 
nulle;  car,  si  l'on  suppose  Mo  =  M,  =  Mj  =  , . . ,  l'équation  générale 
en  M/  sera  satisfaite,  quel  que  soit  i,  pourvu  que  l'on  fasse/=o; 
l'équation  en/s'abaissera  donc  au  degré  /i  —  i. 

L'analyse  précédente  ne  peut  s'appliquer  qu'à  un  système  de  pla- 
nètes qui  se  meuvent  toutes  dans  le  même  sens,  comme  cela  a  lieu  dans 

OEufret  de  /..  —  XI.  Sq 
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notre  système  planétaire  ;  dans  ce  cas,  on  voit  que  le  système  est  stable 
et  ne  s'éloigne  jamais  que  très  peu  d'un  état  moyen  autour  duquel  il 
oscille  avec  une  extrême  lenteur.  Mais  cette  propriété  remarquable 
convient-elle  également  à  un  système  de  planètes  qui  se  meuvent  en 
différents  sens?  C'est  ce  qu'il  serait  très  difficile  de  déterminer.  Comme 
cette  recherche  n'est  d'aucune  utilité  dans  l'Astronomie,  nous  nous 
dispenserons  de  nous  en  occuper. 
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THÉORIE 


DES 


SATELLITES  DE  JUPITER. 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1788;  1791. 


Je  me  propose  dans  cet  Ouvrage  de  donner  une  théorie  complète 
des  perturbations  qu'éprouvent  les  satellites  de  Jupiter,  et  de  pré- 
senter aux  astronomes  les  ressources  que  l'Analyse  peut  fournir  pour 
perfectionner  les  Tables  du  mouvement  de  ces  astres. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

THÉORIE  ANALYTIQUE   DES   MOUVEMENTS    DES    SATELLITES    DE   JUPrTER. 

L 

Équations  générales  du  mouvement  des  satellites  de  Jupiter, 

Soient  a?,  j,  z  les  trois  coordonnées  rectangles  du  premier  satellite, 
l'origine  des  coordonnées  étant  au  centre  de  gravité  de  Jupiter,  que 
nous  supposerons  immobile.  Soient  r  la  distance  du  satellite  à  ce 
centre  et  m  sa  masse.  Que  l'on  marque  successivement  d'un  trait, 
de  deux  traits  et  de  trois  traits  les  mêmes  quantités  relativement  au 
second,  au  troisième  et  au  quatrième  satellite.  Soient  de  plus  S  la 
masse  du  Soleil;  X,  Y,  Z  ses  trois  coordonnées  rapportées  au  centre 
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de  Jupiter  et  D  sa  distance  à  ce  centre.  Soit  encore 


x  = 


m' 

v/(x'- 

-x)'+(/- 

■yr-h(s'- 

-zy 

_^_ 

m' 

S/{X"- 

•^)>+(/- 

■yy+(z'- 

■  zy 

-f. 

m' 

^Ix"- 

■xy-hiy"- 

•y)'-|-(3'- 

■  zy 

+ 

s 

Soit  V-i-  -  la  somme  de  toutes  les  molécules  de  Jupiter  divisées  par 

leurs  distances  au  centre  du  satellite»  la  masse  de  Jupiter  étant  prise 

pour  l'unité.  Soient  enfin  V'-4-  p»  V'-f-  -!f>  V'^-f-  ^>    •-,  U  4-  g  ces 

mêmes  sommes  relativement  aux  satellites  m',  m",  m*'  et  au  Soleil. 

Gela  posé,  la  force  dont  le  satellite  m  est  animé  parallèlement  à 
Taxe  des  x,  en  vertu  de  l'attraction  d'une  molécule  quelconque,  se 
détermine  en  divisant  la  masse  de  cette  molécule  par  sa  distance  au 
centre  du  satellite  m,  en  difTérentiant  ensuite  ce  quotient  par  rapport 
à  a?  et  divisant  cette  différence  par  dx.  On  aura  donc,  en  observant 


que  r^^x^-^-y^-h  z^. 

âV       X       âl 

dx       /•'       dx 

pour  la  force  parallèle  à  x  qui  résulte  des  attractions  de  Jupiter,  du 
Soleil  et  des  trois  autres  satellites.  Mais,  comme  nous  considérons  le 
mouvement  du  satellite  m  autour  du  centre  de  Jupiter,  il  faut  retran- 
cher de  la  force  précédente  celle  qui  anime  ce  centre.  Or,  en  vertu  de 
l'égalité  qui  existe  entre  l'action  et  la  réaction,  la  force  accélératrice 
que  communique  au  centre  de  gravité  de  Jupiter  l'action  de  m,  étant 
multipliée  par  la  masse  de  cette  planète,  est  égale  et  directement  con- 
traire à  la  force  accélératrice  dont  le  satellite  m  est  animé  par  l'action 
de  toutes  les  molécules  de  Jupiter,  multipliée  par  m;  cette  dernière 

force,  décomposée  parallèlement  à  l'axe  des  x,  est  ^ :^;  on  aura 
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donc 


pour  la  force  dont  le  centre  de  gravité  de  Jupiter  est  sollicité  parallèle- 
ment a  Taxe  des  x,  en  vertu  de  l'action  de  m.  Si  dans  cette  quantité  on 
marque  successivement  d'un  trait,  de  deux  traits  et  de  trois  traits  les 
lettres  m,  V,  x  et  r,  on  aura  les  forces  parallèles  aux  x  dont  ce  centre 
est  animé  par  les  attractions  de  m\  m'\  m*'.  Enfin  la  force  parallèle 
aux  a?,  dont  il  est  animé  par  l'action  du  Soleil,  est 


fdV       X\ 


Si  Ton  retranche  la  somme  de  toutes  ces  forces  qui  sollicitent  le  centre 
de  Jupiter  de  la  force 


dx     '  r*       dx^ 


on  aura  la  force  entière  dont  le  satellite  m  est  animé  parallèlement  à 
Taxe  des  a?,  dans  son  mouvement  relatif  autour  de  Jupiter.  Cette  force 

doit,  par  les  principes  de  Dynamique,  être  égale  à  -^y  di  étant  l'élé- 
ment du  temps  que  nous  supposons  constant;  on  aura  donc 

d}x       ,  Jx       dW\  ,(x'       dW'\ 

.fx"       dY'X  „(x'       d\'\       ^/X        d\}\       dl 

-*■  '^  V;^  -  d^  J  -^  '^  (,7^  ^  5Î^  j  ^  %Dï  ~  5X  j  "■  5^ ' 
On  trouvera  de  la  même  manière 

d^y    /        x/y     à\\       ,(y     àw'\ 

Jf       àS'\         ^fy"       dS'\      ^/Y       d\S\       âl 

d}z    ,         /z     dy\      jz'     dy'\ 

_     ,/z'        ày'\^     Jz'        à\^\^^/Z       d{]\       âl 
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Si  l'on  fait,  pour  abréger, 

,(    dS'         dS'         dS'\ 
V    dx'      •'  dy'         ds"  J 

„/    dV  dV  dV  \ 

-  H-^^  ^^dY  ^'àz  r 

les  trois  équations  différentielles  précédentes  deviendront 


•'=^+('-^'")7î-Ar' 


IL 

Si  Ton  multiplie  la  première  des  équations  (A)  par  dx,  la  seconde 
par  dy,  la  troisième  par  dz  et  qu'ensuite  on  les  ajoute,  on  aura 

dx  d^  X '\- dy  d^  y '\- dz  d^  z       i -4- m  ,      . 
orz: ^^~ ^  ——.(^a:dx  ^  ydy  ^  zdz) 

Ox        *"  dy  dz 

Or  on  a 

X  dx  -\-  y  dy  -\-  z  dz  ^z  r  dr  \ 


de  plus,  on  peut  mettre  la  quantité 


.   aR       .   (^R       ,  «?R 
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sous  cette  forme  dR,  la  caractéristique  différentielle  d  ne  ^e  rappor- 
tant qu'aux  coordonnées  a?,  y,  z  du  satellite  m;  on  aura  donc,  en  inté- 
grant  Téquation  précédente, 

o  = -^^ 2 1 h  2  /  dR, 

di^  r  a  J 

I  -H/» 


étant  une  constante  arbitraire. 


Si  Ton  multiplie  la  première  des  équations  (A)  par  a?,  la  seconde 
par  7,  la  troisième  par  z  et  que  Ton  ajoute  leur  somme  à  l'intégrale 
précédente;  si  Ton  observe  ensuite  que 

œd}x-\- y  d}y  -f-  z  d}z  -f-  dx^  -h  rf/* 4-  ^5*==  -}  rf*/'S 
on  aura 


rf*r*  i-+-m  I4-W       ,  /-j„         /    <^R  c^R 

dl^  r  a 


En  supposant  R  =  o  dans  cette  équation*  on  aura  la  valeur  de  r  lorsque 
Ton  fait  abstraction  de  la  figure  de  Jupiter  et  de  Faction  du  Soleil  et 
des  satellites.  Dans  ce  cas,  on  sait  que  Torbite  est  une  ellipse  dont  a 
est  le  demi  grand  axe.  Soit  Sria  variation  de  r  due  à  ce  que  R  n'est  pas 
nul,  l'équation  précédente  donnera,  en  négligeant  le  carré  de  S/*, 

d}(rir)       (i-^m)rir  /.,„  c^R  dR         OR 

df,^  /••  ./  dx      ^  dy         ds 

Les  équations  (A)  étant  multipliées  respectivement  par  x,  y,  z  et 
étant  ensuite  ajoutées  donnent 

xd*x-^yd*y-h3€Pz       i -f- »»  à1\  dR         dR 

de*  r  ax      '^  oy  oz 

Si  Ton  nomme  d^^  l'angle  infiniment  petit  intercepté  entre  les  deux 
rayons  vecteurs  r  et  r  -h  rfr,  on  a 

dx^  H-  dy*  +  ^5*  =  dr*  ■+■  /•*  dv*, 
xd}x-¥yd}y-^zd}zz=z  rd^r  —  r*dv*\ 
QEuçreê  de  L,~~Xl.  ^O 
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on  aura  donc 

rrnr—r^dç*       i -f- m  dR  dR         dR 

at'  r  ox      ''  oy  oz 

Dans  le  caâ  du  mouvement  elliptique  où  R  est  nul,  cette  équation 

devient 

r  d^r  —  r*  dv^        i  H-  m 


0  = 


^r- 


Supposons  que  R  augmente  r  et  ^  des  quantités  Sr  et  St^,  on  aura,  en 
négligeant  les  carrés  et  les  produits  de  8r  et  de  Si^, 

rd^dr-{-Srd^r  —  2r*dv div  —  2 r dv^  dr 

"  = -^dT^ 

{i-^m)rèr         dR  dR         ôR 

r'  ax      ''  oy  dz 

On  a,  dans  rhypothèse  elliptique, 

r* dv  =z  dt  v^(n-  m)a{\  —  e*), 

a  étant  le  demi  grand  axe  de  Tellipse  et  ae  son  excentricité;  on  a  de 
plus,  par  ce  qui  précède,  lorsque  R  est  nul, 

/•  dv^  _d}r       I  4-  m 
"dV^"  di^  ■"        1^' 

L'équation  différentielle  précédente  donnera  ainsi 

^(i4-m)rir  ôR         dR         dR 

r*  dx      ^  dy  dz 

Si  Ton  substitue  dans  cette  équation,  au  lieu  de  ii±_^i^LZ,  sa 
valeur  donnée  par  l'équation  différentielle  trouvée  ci-dessus  en  r^r, 
on  aura 

'idiv  r. --; — '^—rz       r  d*  dt  ^  9r  cP  T       ^d}{r9r) 

a  Tad        t(     <^R  à^  dR\ 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER.  315 

Soit  nt  le  moyen  mouvement  du  satellite;  on  a,  par  la  théorie  du 
mouvement  elliptique, 


,       I  -h  m 
a* 


d'oii  Ton  tire 


V/(i  -H  m)a{\  —  e*)  r=  na} y/i  — -  e*. 


On  a  ensuite,  à  fort  peu  près,  n^a^=  i;  on  aura  donc,  en  intégrant 
l'équation  précédente, 


-f- 


o    r  ^.  r^D  r  ^J   àVi        dï^        dR\ 

3afndtJdR^2afndt[a:-^y^^z-J 


ôt'z=:   — =. ^ ^ 

y/i  — e« 

Si  l'on  prend  pour  le  plan  des  coordonnées  xety  celui  de  l'orbite 
primitive  de  m,  z  sera  de  Tordre  des  forces  perturbatrices;  ainsi,  en 
négligeant  le  carré  de  ces  forces,  on  pourra  faire  z  =  o  dans  tous  les 
termes  dépendants  de  R.  Si  Ton  nomme  ensuite  v  l'angle  que  fait  le 
rayon  r  avec  Taxe  des  x,  on  aura 

j7  =  rcos(',        7  =  r  sine; 
mais  on  a 

En  substituant  pour  a?  etj  leurs  valeurs  précédentes,  on  aura 


^^        ar  i     on  dR\        ,   f     àR  dn\ 


r  \     da^ 
on  a  ensuite 


dR  =  é//-  -r-  -^dif  -^; 


on  aura  donc,  en  comparant  ces  deux  valeurs  de  dR, 

dR         dR         ôR 

dx      '^  dy  or 

L'équation  différentielle  en  rSr  et  l'expression  précédente  de  S^devien- 
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(Iront  ainsi 

(2)  dv=    -== 

En  joignant  à  ces  deux  équations  Téquation  différentielle  en  z,  de 
l'article  I, 

on  aura  toutes  les  équations  nécessaires  pour  déterminer  les  pertur- 
bations que  le  satellite  m  éprouve  lorsque  l'on  néglige  les  carrés  et 
les  produits  des  forces  perturbatrices. 


III. 

Considérons  présentement  la  valeur  de  R.  On  a  vu,  dans  l'article  I, 
que  la  fonction  Y  +  -  exprime  la  somme  de  toutes  les  molécules  de 

Jupiter,  divisées  par  leurs  distances  respectives  au  centre  du  satel- 
lite m.  J'ai  donné  ailleurs  l'expression  générale  de  cette  somme  dans 
le  cas  où  Jupiter  est  un  sphéroïde  peu  différent  d'une  sphère;  je  vais 
rappeler  ici  quelques-uns  des  résultats  auxquels  je  suis  parvenu  sur 
cet  objet. 

Soit  [X  le  cosinus  de  l'angle  que  le  rayon  r  fait  avec  l'axe  de  rotation 
de  Jupiter,  axe  qui,  pour  l'équilibre  de  cette  planète,  doit  être  un  de 
ses  axes  principaux  de  rotation.  Soit  de  plus  cr  l'angle  que  fait  le  plan 
qui  passe  par  cet  axe  et  par  le  rayon  r  avec  le  plan  d'un  méridien 
quelconque,  que  nous  supposerons  passer  par  l'un  des  deux  axes 
principaux  situés  dans  le  plan  de  l'équateur  de  Jupiter.  On  pourra 
représenter  le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  cette  planète  à  sa 
surface  par  la  fonction 

V^  étant  une  fonction  rationnelle  et  entière  de  l'ordre  i,  de  (x, 
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v'i  —  (x'sîiio  et  V t  —  fJ"-*  coso,  assujettie  à  l'équation  aux  différences 

partielles 

d'Y") 

(Mémoires  de  l'Académie  pour  Tannée  1783,  p.  28)  (*).  On  aura  ensuite 

I       I       Y(«)-+-}9(M'-i)       Y^^J       Y^*) 
r       r  r»  r*  r* 

ç  étant  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à  l'attraction  de  Jupiter  sur 
l'équateur  de  cette  planète  {Mémoires  de  l' Académie  ipouv  Tannée  1782, 
p.  i53  et  181)  (^),  partant 

Cette  valeur  de  V  se  réduit  à  fort  peu  près  à  son  premier  terme,  si  r 
est  un  peu  considérable  relativement  au  rayon  du  sphéroïde  de 
Jupiter.  D'ailleurs,  si  cette  planète  est  un  ellipsoïde  de  révolution, 
comme  il  est  naturel  de  le  supposer,  on  a  Y^'^=i  o^  Y^*>=  o,  ...,  ce 
qui  rend  exacte  la  réduction  de  Y  à  son  premier  terme;  on  peut  donc, 
même  relativement  au  premier  satellite,  supposer 

r» 

La  fonction  Y^^^  se  réduit  par  les  conditions  de  Téquilibre  à  cette 

forme 

—  p(fjL*-^i)  +  H(i  — p*)cosaBJ 

(Mémoires  de  l'Académie  pour  Tannée  1783,  p,  3o)  (').  Si  Jupiter  est 
un  solide  de  révolution,  H  est  nul;  mais,  dans  les  cas  où  cette  quantité 
serait  comparable  k  p,  il  est  facile  de  s'assurer  que  son  influence  sur 
les  mouvements  des  satellites  de  Jupiter  est  insensible,  a  cause  de  la 

(*)  Ci-dessus,  p.  i3. 

(«)  OEuvres  de  Lapiace,  l.  X,  p.  882  et  407. 

(»)  Ci-dessus,  p.  16. 
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rapidité  du  naouvenient  de  rotation  de  Jupiter;  nous  supposerons  donc 

H  =  G,  ce  qui  donne 

v_     (p-i?)(f^'-i). 

Les  orbites  des  satellites  étant  fort  peu  inclinées  à  i'équateur  de 
Jupiter,  (i.  est  une  très  petite  quantité  dont  on  peut  négliger  le  carré; 
on  pourra  donc,  dans  les  équations  (i)  et  (2)  de  l'article  précédent, 

supposer 

V-P-i? 

Si  dans  l'expression  de  V  on  change  r  successivement  dans  r',  r", 
r"  etD,  on  aura  les  valeurs  de  V,  V,  V  et  U. 

Si  le  rayon  de  Jupiter  diffère  très  peu  de  celui  d'un  ellipsoïde  de 
révolution,  comme  cela  a  lieu  pour  la  Terre,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir 
dans  les  Mémoires  de  l* Académie  pour  l'année  1783,  les  quantités  H, 
Y^*),  Y^^\  . . .  seront  insensibles  par  rapport  à  p,  et  le  rayon  de  Jupiter 
sera  à  très  peu  pçès  égal  à  i  —  p(fx^  —  ^).  Au  pôle,  où  fx  =  1,  ce  rayon 
sera  i  —  f  p,  et  à  l'équateur,  où  (ji  =  o,  il  sera  égal  à  n-  |p,  en  sorte 
que  — ^  sera  l'aplatissement  de  Jupiter,  mesuré  en  partie  du  demi- 
diamètre  de  son  équateur.  En  prenant  donc  pour  unité  ce  demi-dia- 
mëtre  et  en  négligeant  la  quantité  ^p^,  p  exprimera  l'aplatissement  de 
Jupiter.  Il  est  assez  remarquable  que  la  valeur  de  V  soit  entièrement 
indépendante  de  la  constitution  intérieure  de  Jupiter.  Comme  cette 
valeur  .a  une  grande  influence  sur  les  mouvements  des  nœuds  et  des 
aphélies  des  orbites  des  satellites,  ces  mouvements  doivent  donner 
l'aplatissement  de  Jupiter  avec  une  plus  grande  précision  que  les 
mesures  astronomiques  les  plus  exactes. 

Représentons  maintenant  par  v\  v"^  v"^  n  les  longitudes  du  second, 
du  troisième  et  du  quatrième  satellite  et  du  Soleil,  ces  longitudes 
étant  comptées  de  l'axe  des  x\  on  aura,  en  négligeant  les  carrés  des 
inclinaisons  de  leurs  orbites  sur  celle  de  m, 

j?'=r'cost'',         x"=z  r'^jeo^v'^,        a:"'=z  r'cos,v'^y        X^DcosII; 
y'  =  r^  sinv',        y" ^ r"  sïni''' ,        }^  =  r'  smv'.        Y  — DsinlI. 
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L'expression  de  R  de  l'article  I  deviendra  ainsi,  en  négligeant  les 
termes  multipliés  par  '^^Ik^,  "''(P.-^?>,  '"'^P-J^^  et  ^-^^^B^, 
comme  étant  insensibles  à  cause  de  la  petitesse  de  p  —  ^<p, 

4-  -^  COS(('''-  (^)  -h-jj^COSiv"—  (^)  H-  -g-,COS(n  -  i') 

m'  m' 


\Jr^—  irr'  cos(c'—  v)  h-  r"       \//-*—  arr" cos(^"—  f')  -f-  r** 

m^; s 

V^r'~  2rr'^cos(p"'—  c)  -h  r**       v^r*—  2/-Dcos(Il  —  (*)  -h  D' 


IV. 

Des  inégalités  des  mouvements  des  satellites,  indépendantes 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 

Reprenons  maintenant  Téquation  différentielle  (i)  de  l'article  11 

Son  intégration  introduira  deux  constantes  arbitraires  qui  rentrent 
dans  celles  du  mouvement  elliptique  et  auxquelles  on  peut,  par  cette 
raison,  se  dispenser  d'avoir  égard.  Cependant  l'excentricité  de  l'orbite 
étant  fort  petite,  on  pourra  faire  usage  de  cette  équation  différentielle 
pour  déterminer  la  partie  elliptique  du  rayon  vecteur  qui  en  dépend; 
mais  alors  il  faut  conserver  tous  les  termes  dans  lesquels  rlr  est  mul- 
tiplié par  des  constantes  dépendantes  même  des  forces  perturba- 
trices, parce  que  ces  termes  déterminent  le  mouvement  de  l'aphélie. 

Si  l'on  néglige  le  carré  de  l'excentricité  de  l'orbite,  la  partie  con- 
stante du  rayon  rse  réduit,  dans  l'hypothèse  elliptique,  au  demi  grand 
axe  a.  Soit  Sa  le  terme  constant  que  les  forces  perturbatrices  ajoutent 
au  rayon  r,  l'équation  précédente  deviendra  ainsi 

.       d^{rir)    ,    i-f-m/         3  ôa\     .  n  .^  ()R 
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En  ne  considérant  que  les  termes  dépendants  de  la  figure  de  Jupiter, 
on  a 

__  (i-Hm)(p-Ay) 


/dR  =  R.         r§=-m, 


d'où  l'on  tire 

Thr  —  r  ». 

dr 

partant 

J  or  3r» 


En  substituant  û^-H2rSrau  lieu  de  r*,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 


a  -h  ^^  au  lieu  de  r,  on  aura 
a 


Si  l'on  ne  considère  que  les  termes  dépendants  de  l'action  du  second 
satellite,  on  a 

m' r  — i- 

R=  — 7J-  cos(^'—  v)  —  in'[r*—2rr' cos(f''—^')  H- r'*]  *. 

Supposons  que  la  fonction  [r*  —  irr'  cos((''  —  i')  -f-  r'*]"*,  développée 
âuivant  le  cosinus  de  i''  —  i'  et  de  ses  multiples,  soit 

1  B(°>-h  B^*)  cos((^'—  i')  -h  B^*^  cosa(i''—  ^)  -h  B<»J  cos3(^'—  v)^ 

Nommons  /i^  -h  e  et  n't  -h  e'  les.  valeurs  moyennes  de  v  et  de  /,  c'est- 
à-dire  les  longitudes  moyennes  de  m  et  de/n'  comptées  de  l'axe  des  a?; 
en  substituant  au  lieu  de  ç'  et  de  r'  ces  valeurs  dans  l'expression  de  R, 
et  en  y  changeant  r  et  r'  dans  a  et  a',  on  aura 

'/■"'=V-r^'[(8"'-3^)«»<"''-"'  +  ''-'> 

-h  Bt*)  C0S2  (/l'^  —  W^  H-  6'—  e) 

-h  B(»>  cos3(/i'^  —  /i^  H-  e'—  6) 

- ■••••• ]• 
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K 


-  étant  une  constante  ajoutée  à  l'intégrale  /  dR.  On  aura  ensuite 


-3 —  C0S2(n't  —  nt-\-£'^B) 

àa  ^  ' 


■]• 


8^*^  W^\  W\  . . .  étant  fonctions  de  a  et  de  a'  dans  ces  deux  formules. 

Nous  étant  proposé  de  conserver  les  termes  dans  lesquels  r^r  est 

multiplié  par  une  constante,  nous  devons  ajouter  aux  seconds  membres 

de  ces  formules  les  termes  de  ce  genre   que  renferment  TdR  et 

r-r--  Or,  si  dans  le  terme  —  —  B^®^  de  R  on  substitue  a  -i-  '—^  au  lieu 
ar  a  a 

de  r,  il  en  résultera  le  terme  —  /w'~  -3 — :  la  fonction  2  TdR  con- 
tient  donc  le  terme  —  m' ^  -^— •  En   substituant   pareillement 

an au  lieu  de  rdans  la  fonction  /•-t->  on  voit  qu'elle  contient  le 

terme ^ — (-^ ha   ^  ,    )•  Cela  pose,  si  Ion  rassemble  tous 

ces  termes  dans  l'équation  différentielle  (1)  et  qu'on  la  divise  par  a?\ 

si  l'on  observe  de  plus  que  l'on  a  n^=  '"^,^;  et  si,  pour  abréger,  on 
suppose 

La  a'  2     \      da  àa^  )  \ 

on  aura 

a}dt^  a}  3  a*  a  ()a 

_„.„.[..  *:!_^,^_ii!.,(»B...-|;)]c«,(«-.-«+.'-., 

/     (îB^'î  2/1  \ 

-- w'/iMa«-^ 1 — — ,aB(*MC0S2(/i'/  —  /i^-he'— e) 

^m'/i«^a»^^H-^^^aB(»)^cos3(n'/-/i/-hc'-£) 

Œuvres  de  L,  ^  W,  4l 
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L'action  des  autres  satellites  et  celle  du  Soleil  ne  feront  qu'ajouter 
à  cette  équation  et  à  l'expression  de  N^  des  termes  semblables  à  ceux 
que  produit  l'action  du  satellite  m!\  il  sera  facile  de  les  déterminer 
par  analogie;  ainsi  nous  en  ferons  abstraction  ici  pour  simplifier  le 
calcul. 

Si  l'on  intègre  l'équation  précédente,  sans  y  ajouter  de  constantes, 
on  aura 

a}    ~"      N*V^     "^     3a*  a        da  ) 

—  ; j- — ^    «*--5 7i  H -JaB^'^ ^      cos(n'/  — /i^-hc'  — e) 

(n  — n')'— N*L       àa         a'*       /i  —  n' \  «   /J 

—  77 ^Ti — iijj(<^  -5 1 ^aBf*J  )cosa(/i'r  — n^-he'— e) 

9(/i  — /i')*— N' \       ôa         n  —  n'  ;  ^ 


La  partie  constante  de  cette  expression  est  ce  que  nous  avons  désigné 
ci-dessus  par  —  ;  on  aura  donc,  en  observant  que  W  diffère  extrême- 
ment peu  de  n^y 


— -  —  —  -»  IT  —  r LT.  _j , 

3  a*  1       da 


<?R   ..  j.   'J^ 


Si  l'on  substitue  les  valeurs  précédentes  de  ydR,  r  ^  et  de 
dans  l'expression  de  Iv^  donnée  par  la  formule  (2)  de  l'article  II;  si 
l'on  néglige  les  excentricités,  et  qu'ainsi  l'on  suppose  r=  a,  on  aura, 
après  toutes  les  réductions, 

n  —  n'\n  —  n'\  a"/      («  —  «' )*^  N»  L       àa        a'*^  n  —  n'\  a'VJ) 

2 {«  —  «')  Ln  —  n'                 4(«  — «')*  — N*\       <?o  n  —  n'  }\ 
la^  r_JL_aB<»)+ ""-^ (a*^^  .lI^nYiMi\ni{n't-nt  +  t'-t) 
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Cette  expression  de  Sç  sera  facile  à  réduire  en  nombres  lorsque  Ton 
aura  déterminé  numériquement  la  valeur  précédente  de  — ^• 

nt  étant  supposé  représenter  le  moyen  mouvement  du  satellite  m, 
son  coefficient  dans  la  valeur  de  S(^  doit  être  nul»  ce  qui  détermine  la 
constante  K;  on  aura  donc 

En  substituant  cette  valeur  de  K  et  celle  de  —  dans  l'expression  de  N^ 
elle  deviendra 

On  aura  les  expressions  de  —f^y  Si/,  — ^r"'  ^^'f  —in-^  ^^»  ^^  chan- 
geant dans  les  valeurs  précédentes  de  ^^  et  de  Sp  les  quantités  rela- 
tives au  premier  satellite  dans  les  quantités  semblables  relatives  au 
second,  au  troisième  et  au  quatrième  satellite,  et  réciproquement. 

Les  rapports  qu'ont  entre  eux  les  moyens  mouvements  des  trois  pre- 
miers satellites  donnent  des  valeurs  considérables  à  quelques-uns  des 
termes  de  ces  expressions;  ces  termes  méritent  une  attention  parti- 
culière en  ce  qu'ils  sont  la  source  des  principales  inégalités  observées 
dans  les  mouvements  des  deux  premiers  satellites. 


Le  moyen  mouvement  du  premier  satellite  de  Jupiter  est,  à  fort  peu 
près,  double  de  celui  du  second,  qui  lui-même  est  à  peu  près  double 
du  moyen  mouvement  du  troisième  satellite.  Il  suit  de  là  que  le  terme 
de  l'expression  de  — j-,  qui  dépend  de  l'angle  2/1'/  —  2.nt  -+-  ae'—  2e, 
doit  devenir  fort  grand  par  son  diviseur 

4(/i-/i')«--N»    ou    (2/1  — 2/i'-t-N)(2/i  — a/i'  — N), 
car  N  et  2/*'  étant  fort  peu  différents  de  «,  le  facteur  an  —  2w'—  N  est 
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très  petit  et  donne  une  valeur  considérable  au  terme  dont  ii  s'agit. 
On  voit  en  même  temps  la  nécessité  de  déterminer  N  avec  précision» 
comme  nous  l'avons  fait»  parce  que  sa  différence  d'avec  n^  quoique 
très  petite,  devient  sensible  dans  le  facteur  un  —  2/2'—  N.  Le  terme 

—  2(1  -h  m)n^^'~'^^  de  l'expression  de  N*,  qui  dépend  de  la  figure 

de  Jupiter,  surpasse  considérablement  ceux  qui  dépendent  des  actions 
des  satellites,  comme  on  le  verra  ci-après;  nous  pouvons  donc  sup- 
poser, sans  erreur  sensible, 

K  =  „(._tiî) 

dans  le  facteur  2/1  — 2/1'— -N,  et  faire  /2  =  N  dans  tous  les  autres 
termes. 

La  partie  de  Si',  qui  dépend  de  l'angle  2/1'— 2/1/  + 2e' — 2e,  est 
pareillement  fort  considérable,  à  cause  du  diviseur 

(2/1  —  2/1'—  N)  (2/1  —  2/1' 4- N). 

En  supposant  donc 

p       ,dB^*)         2/1      ^.-. 
F  =  a«  -3 1 7  aB<*>  ; 

en  faisant  ensuite  N  =  /i  et  2/1' =/i  dans  le  facteur  2/1  —  2/1' +  N, 
on  aura,  en  n'ayant  égard  qu'à  la  partie  de  ^>  qui  a  pour  divi- 
seur 2/1  —  2^'—  N, 

rir  nm'F 


C0S2{ne  —  n' r  -4-  e  —  «'). 


a'  2(2/1  —  2/1' — N) 

On  aura,  dans  les  mêmes  suppositions, 

2/1  — 2n'  — N  ^ 

Cette  partie  de  8v  est  la  seule  inégalité  sensible  dans  le  mouvement 
du  premier  satellite,  et  l'observation  est  en  cela  conforme  à  la  théorie, 
puisqu'elle  n'indique  que  cette  inégalité. 

Si,  dans  la  théorie  du  second  satellite,  on  désigne  par  N'  la  quantité 
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qui  correspond  à  N  dans  la  théorie  da  premier,  il  est  aisé  de  voir  que 
l'expression  de  — j^"  renfermera  le  terme 

Le  diviseur  {n  —  /i')»  —  N'*  est  égal  à 

or,  N'  étant  fort  peu  différent  de  n\  et  n  étant  peu  différent  de  2/i',  le 
facteur  n  — n'  — N'  est  très  petit,  ce  qui  donne  au  terme  précédent 
une  valeur  considérable;  en  supposant  donc 

G  =  a'»^  -  ^  - -^^  ( a'B^)- ^  ); 
da'         a*        n  —  n'X  a}  J^ 

en  faisant  ensuite  n  =  in'  et  N'=/i'  dans  le  facteur  n  — /l'+N', 
on  aura,  en  n'ayant  égard  qu'à  la  partie  de  — j^i  qui  a  pour  divi- 
seur n  —  /i'—  N'  et  qui  dépend  de  l'action  du  premier  satellite, 

— TT-  = 7 ? — sj7-:C0s(/ii  — n'/-i-e  — €')j 

a"  2(«~n' — N')        ^  ' 

on  aura,  dans  les  mêmes  suppositions, 

d/=: -, — Trr,sin(/ir  — /i'/-h£  — e'). 

Ces  valeurs  ne  sont  relatives  qu'à  l'action  du  premier  satellite;  l'ac- 
tion du  troisième  produit  encore  des  termes  sensibles  dans  les  expres- 

sions  de  — 7^  et  de  w.  En  effet,  le  mouvement  du  deuxième  satellite 
étant  à  fort  peu  près  double  de  celui  du  troisième,  il  doit  en  résulter 
dans  ces  expressions  des  termes  analogues  à  ceux  que  l'action  du 
deuxième  satellite  produit  dans  les  valeurs  de  —ç-  et  de  Is?.  Nommons 
B'{o)^  B'(«)^  B'(2)^  ,_^  relativement  au  second  et  au  troisième  satellite, 
ce  que  nous  avons  désigné  par  B<®^  B^'^  B^*^  . . . ,  relativement  au  pre- 
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mier  et  au  second;  supposons  ensuite 

da!         ri  —  nr 
nous  aurons  par  Faction  du  troisième  satellite 


2(2/1'— an"— N') 
in!  ^in" — N' 


ov'    =      — -, ^ — ^sin  2(n'/— /l'r-he'— 6'). 


En  réunissant  ces  valeurs  aux  précédentes,  on  aura  tous  les  termes 

sensibles  des  expressions  de  ^^^  et  de  S/. 

Un  rapport  très  remarquable  qui  existe  entre  les  moyens  mouve- 
ments des  trois  premiers  satellites  réunit  en  un  seul  terme  les  deux 

termes  des  expressions  de  ^^f-  et  de  8ç  dus  aux  actions  du  premier 

et  du  troisième  satellite.  Nous  avons  observé  que  le  moyen  mouve- 
ment du  premier  satellite  est  à  peu  près  double  de  celui  du  second, 
qui  lui-même  est  double  à  peu  près  du  moyen  mouvement  du  troi- 
sième satellite.  Il  en  résulte  que  le  moyen  mouvement  du  premier 
satellite  plus  deux  fois  celui  du  troisième  est  à  peu  près  égal  k  trois 
fois  celui  du  second,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  Ton  a  à  peu 
près  n  -h  2/i"=  3n\  Cette  égalité  est  tellement  approchée,  que  depuis 
plus  d'un  siècle  les  observations  n'y  ont  fait  apercevoir  aucune  diffé- 
rence sensible,  en  sorte  que  Ton  peut  rejeter  sur  les  erreurs  des  Tables 
la  différence  très  petite  qu'elles  donnent  à  cet  égard.  Nous  pouvons 
donc  supposer,  au  moins  dans  l'espace  d'un  siècle,  /i -h  2/^"=  3/i'. 
Nous  verrons  dans  la  suite  que  cette  égalité  est  rigoureuse. 

Les  observations  donnent  encore,  à  très  peu  près,  depuis  plus  d'un 
siècle,  la  longitude  moyenne  du  premier  satellite,  plus  deux  fois  celle 
du  troisième,  moins  trois  fois  celle  du  second,  égale  k  180^;  en  sorte 
que,  dans  l'intervalle  d'un  siècle,  on  peut  supposer 

ni  —  ^nU  -h  inU  4-  e  —  Sc'-f-  26"=  180° 
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et,  par  conséquent, 

iLn't  —  2/1"/  -h  2e'—  26"=  nt  —  n' t-^t  —  e'—  i8o^ 

Nous  verrons  encore  dans  la  suite  que  ces  égalités  sont  rigoureuses. 
Les  termes  de  — tj-  et  de  Se',  qui  dépendent  de  l'action  du  troisième 
satellite,  deviennent  ainsi 

r'ir'  n'm'F' 


Si  l'on  réunit  ces  valeurs  à  celles  qui  dépendent  de  l'action  du  pre- 
mier satellite,  on  aura 


2(;i-.n'—  N') 


\ 


ip'     = 7 — 157       (m'^F'— mG)8in(/i^— n'^-i-e-  e')- 

L'action  du  second  satellite  produit  dans  la  théorie  du  troisième  des 
termes  analogues  à  ceux  que  l'action  du  premier  produit  dans  la 
théorie  du  second;  en  faisant  donc 


nt     =-  ^f^i_  ^n_  Ttf.x  C03(/l^/  -  n" t  +  £^-  6*^), 


on  aura 

r'^ir'  n"m'G' 

2(n'~n''--.N^) 

^  n"m'G'        .    /    ,.         .         ,       ,v 

n'—n^—W        ^  ^ 

Les  valeurs  de  — j^j-  et  de  Si''' peuvent  recevoir  encore  quelques  termes 
sensibles  de  l'action  du  quatrième  satellite;  mais  son  moyen  mouve- 
ment étant  sensiblement  moindre  que  la  moitié  de  celui  du  troisième 
satellite,  ces  termes  doivent  être  peu  considérables^;  nous  y  aurons 
cependant  égard  dans  la  suite. 
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Considérons  présentement  la  loi  des  inégalités  précédentes  dans  les 
éclipses  des  satellites.  Pour  cela,  nous  donnerons  aux  valeurs  précé- 
dentes de  8^9  Sf'  et  Sç"  les  formes  suivantes 

iv  =z  (i)  s\n2{nt  — /i'/ -H£  —  e'), 
d(^'  =  — (n)sin  {nt  — /i'/-h  e  — e'), 
df^^zz:— (iii)sin    {nU  —  n''t-\-e*  —  £')y 

les  coefficients  (i),  (ii),  (m)  étant  positifs,  comme  il  résulte  de  ce 
que  Ton  verra  ci-après.  Au  lieu  de  rapporter  les  angles  nt-hi,  n't-he'^ 
n"t  4-  £"  à  une  ligne  fixe,  nous  pouvons  les  rapporter  à  un  axe  mobile, 
parce  que  la  position  de  cet  axe  disparait  dans  les  angles 

Concevons  que  cet  axe  mobile  soit  le  rayon  vecteur  de  Jupiter  supposé 
mû  uniformément  autour  du  Soleil;  dans  ce  cas,  les  angles  /i/,  n't, 
n^t  seront  les  moyens  mouvements  synodiques  des  trois  premiers  sa- 
tellites. Concevons,  de  plus,  que  les  angles  e  et  e'  soient  nuls,  c'est- 
à-dire  qu'à  l'origine  de  /  les  deux  premiers  satellites  aient  été  en 
conjonction  ;  l'équation 

nt  —  Zn!t  -h  2/1^/  4-  e  —  3e'4-  2e''=  iSo*» 

donnera  e'=  90**.- Les  expressions  de  Iv^  S/,  Sp^  deviendront  ainsi 

dt;  =  (i)  sin2(n/  —  n^  t)^ 
dW=--(\i)  sin  {nt  —  n' t)\ 
is^z=^      (ni)cos   {n't  —  n't). 

Dans  les  éclipses  du  premier  satellite,  au  moment  de  la  conjonction 

moyenne,  nt  est  nul  ou  multiple  de  36o°;  soit  donc  2/1  —  2n'=  n-\-(}} 

ou  /i  —  2n'=  ijif  on  aura 

Jpm  (i)sin(«>^ 

Dans  les  éclipses  du  second  satellite,  à  Tinstant  de  la  conjonction 
moyenne,  n't  est  nul  ou  multiple  de  36o®;  on  aura  donc  alors 

d<^'=  — (!i)sina)/. 
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Enfin,  dans  les  éclipses  du  troisième  satellite,  à  l'instant  de  la  con- 
jonction moyenne,  n''/ est  nul  ou  multiple  de  36o^;  on  aura  donc  alors, 
en  vertu  de  Téquation  n  —  in!=  n'—  in\ 

3i/=(iii)cosa)/. 

On  voit  ainsi  que  les  valeurs  de  Iv^  Zv'  et  ^v"^  dans  les  éclipses  des  sa- 
tellites, dépendent  du  même  angle  (o/.  La  période  de  ces  valeurs  est, 
par  conséquent,  la  même  et  égale  à  la  durée  de  la  révolution  syno- 
dique  du  premier  satellite,  multipliée  par  — ^^ — >,  nt  et  n't  étant  ici 
les  moyens  mouvements  synodiques  des  deux  premiers  satellites.  En 
substituant  pour  n  et  n'  leurs  valeurs,  on  trouve  que  cette  période  est 
de  437^15^12".  Tous  ces  résultats  sont  parfaitement  conformes  aux 
observations  qui  ont  fait  reconnaître  les  inégalités  précédentes,  avant 
qu'elles  aient  été  indiquées  par  la  théorie. 

VI. 

La  détermination  des  inégalités  précédentes  n'a  de  difficulté  que 
celle  de  la  formation  des  quantités  W^\  B^'\  B^'\  ...  et  de  leurs  diffé- 
rences. J'ai  donné  des  formules  pour  cet  objet  dans  les  Mémoires  de 
l* Académie  pour  l'année  1785,  pages  64  et  suivantes  (*);  je  vais  rap- 
peler ici  les  principales. 

Soit  -,  =  a,  et  supposons  que  l'on  ait 

(i  —  3a cos5  --H  «»)-'=  i^i*'  4-  6i*^ cose -f-  6i*' cosaô  -f-  6i»'  cos3ô  4- . . ., 
on  aura  généralement 

.(/,    ^  (I  -  I)  (ï  4-  a«)6^'^-  (^  +  5  -  a)a^><^-«> 

(£-5)« 

/,(/)  _  __i i 

On  pourra,  au  moyen  de  ces  formules,  déterminer  U^\  b[^\  ..., 

(1)  Ci-dessus,  p.  124  et  suivanles. 

OKuvres  de  L, -- X\.  ^2 
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m\,  . . .  lorsque  b^^^  et  6^*'  seront  connus.  On  a  ensuite 

Cette  équation  différentiée  donnera  les  différences  secondes  de  b^J\  Il 
ne  s'agit  donc  que  de  déterminer  b\^'  et  b\^\ 

Dans  la  théorie  des  satellites,  s  =  ^,  et  Ton  aura  de  cette  manière 
Les  valeurs  de  b^^^  et  de  b\^\  On  déterminera  d'abord  les  quantités  b^^l 

et  é**j  au  moyen  des  suites 

-i=,[,.(i)v.(i^)v.(i-)>.(i-|p....]. 

^-'— _       [1  —  1  ili    t       '•'   '-'-^    ,       II. 3  1.1.3.5    ,_      1 
^■^      ^^[2       2  2.4^        a. 4  2.4.6"^        2.4.62.4.6.8"^       *  "J" 

Ces  deux  suites  sont  fort  convergentes,  et  il  suffit  dans  tous  les  cas 
d'en  prendre  les  dix  ou  onze  premiers  termes.  Lorsque  l'on  aura  ainsi 
déterminé  é^®J  et  i^\\  on  aura  b^l^  et  i'/^  au  moyen  des  formules 


*'«^  = 


b\^^=z 


1   -  (i-a')' 

Maintenant,  on  a  généralement 

j  da  da,  da*  da} 

Quant  aux  différences  partielles  de  B^'^  prises  relativement  à  a',  on 
observera  que  B^'^  est  une  fonction  homogène  de  a  et  de  a'  de  la 
dimension  —  i;  or  on  a,  par  la  nature  de  ce  genre  de  fonctions, 

/  <?Bt')  -,..,         (?B(') 


û'oii  il  est  aisé  de  conclure  les  valeurs  de  aa!  ^    .\>  a'^-^-rr» 

da  àa'  âa'^ 


on 
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pourra  donc  ainsi  déterminer  les  valeurs  de  W^\  B^*\  B^'^  ...  et  de 
leurs  différences,  prises  soit  relativement  à  a,  soit  relativement  à  a'. 

VII. 

Des  inégalités  du  mouvement  des  satellites  dépendantes 
des  excentricités  des  orbites. 

Considérons  présentement  les  parties  du  rayon  vecteur  et  de  la  lon- 
gitude des  satellites  qui  dépendent  des  excentricités  des  orbites.  Pour 
cela  nous  reprendrons  Téquation  (i)  de  l'article  II,  en  la  mettant  sous 
cette  forme 

aTdRH-r  — 

d*(rdr)       (n-/ii)r(îr        •/  àr 


0  = 


a*  dt*  a'  /•• 


Les  termes  dans  lesquels  ror  est  multiplié  par  une  constante  et  ceux 
qui  dépendent  du  sinus  et  du  cosinus  de  ran|2;Ie  /i/  +  e  méritent  une 
attention  particulière,  en  ce  qu'ils  déterminent  les  variations  de 
Taphélie  et  de  Texcentricité  de  l'orbite;  nous  allons  donc  les  discuter 
avec  soin.  Les  termes  dans  lesquels  rBr  est  multiplié  par  une  con- 
stante ont  été  déjà  déterminés  dans  l'article  lY  ;  pour  avoir  ceux  qui 
dépendent  du  sinus  et  du  cosinus  de  l'angle  /z/-h-e,  considérons  la 
partie 

^ ■'  —  m'B<*>  cosCi''—  r) 

de  la  fonction  R;  si  l'on  y  substitue  û'h j-y  au  lieu  de  r',  S/  étant 

J  a' 

ici  la  partie  de  /  qui  dépend  de  Texcentricité  de  l'orbite  du  satel- 
lite m',  cette  substitution  produira  la  quantité 

Or,  en  nommant  e'  l'excentricité  de  l'orbite  de  m\  et  xs'  la  longitude 
de  son  aphélie,  on  a,  comme  l'on  sait,  aux  quantités  près  de  l'ordre  ^'^, 

— —  =  e'cos(/i'^-f-£'  — cj'); 
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la  quantité  précédente  donnera  par  conséquent  un  terme  dépendant 
du  cosinus  de  Fangle  /2/ -i- e —  o';  nous  ne  conserverons  ici  que  ce 
terme. 

Dans  l'orbite  elliptique,  ç''  est  égal  à  n'i  -f-  e'-—  2e'sin(n7-+-  e'—  o'), 
ou,  ce  qui  revient  au  même^  à  n'/H-i'-i-  ^-4^-^;  en  substituant  cette 
valeur  dans  la  fonction 


m' r 


il  en  résultera  le  terme 

im'd(r'ir')  f  a 


al^nJdt 


(^'  ^  ^^'^)  ^'^^^^'^  -  ^^  "*"  ^'^  ^)- 


Nous  ne  retiendrons  encore  dans  ce  terme  que  la  partie  qui  dépend 
de  Tangle  /i/  +  e  —  u\ 

On  s'assurera  facilement  que  les  termes  précédents  sont  les  seuls 
qui,  dans  le  développement  de  la  fonction  R,  dépendent  du  sinus  et  du 
cosinus  de  l'angle  ni -ht,  du  moins  en  n'ayant  égard  qu'aux  premières 
puissances  des  excentricités;  de  plus,  on  a  évidemment,  en  n'ayant 
égard  qu'à  ces  termes,   ZdR  =  R,  partant 

l'équation  différentielle  en  — r  deviendra  ainsi,  en  n'y  considérant 
que  les  termes  multipliés  par  rèr^  et  par  le  sinus  et  le  cosinus  de 
l'angle  ni  n-  s,  et  en  y  substituant  /i^,  au  lieu  de  -^» 

o  ~ h  I\*  — r 

a'*    \  a'*  da'  ôa  ôa' J 

a'^n'dt         \«'^  ôa  ) 
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Supposons 

— ,-  =/icos(nr  -he  —gt  —  T)f 
a' 

g  étant  un  très  petit  coefficient  dépendant  des  forces  perturbatrices. 
En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  différentielle  précédente 
et  on  négligeant  les  carrés  et  les  produits  des  forces  perturbatrices,  la 
comparaison  des  coefficients  de  cos(/i/  -h  e  —  gt  --T)  donnera,  en 
mettant  pour  N^  sa  valeur  trouvée  dans  l'article  IV, 

Pour  donner  à  cette  équation  la  forme  la  plus  simple  dont  elle  est  sus- 
ceptible, nous  observerons  qu«  l'on  a,  par  l'article  précédent, 


d'où  l'on  tire 


da'  aa 


âada'  "~  ôa  da* 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente  et  en  y  met- 
tant, au  lieu  de  B^^\  B^'^  et  de  leurs  différences  relatives  à  a,  les  va- 
leurs déterminées  par  l'article  précédent,  on  aura 

Si  l'on  substitue,  au  lieu  de      j  >  t_>  6V  »  _J.  ^1 L'  '^"''^  ^^" 

«/a        <ia*         ^        doL  da- 

leurs  en  6^"i  et  6^*J,  qu'il  esl  facile  de  conclure  des  formules  do  l'article 
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précédent,  on  trouvera 

doL    ^^        da}  2(1  — ««)«' 

db^l'  d'b^l'       \ot}b^y,  4-  3a(i  4-  a»)6<»j 

Soit  maintenant  T  la  durée  d'une  année  julienne,  nï  sera  le 
moyen  mouvement  du  satellite  m  dans  cet  intervalle;  multiplions 
Téquation  précédente  entre  h  et  K  par  nT,  et  supposons  gT  =/,  en 
sorte  que/soit  le  mouvement  de  Taphélie  durant  une  année  julienne; 
supposons  encore 

•        (o)=^nT. 
a* 

[03  =  ^-^ O-a'-y '' 


l'équation  entre  h  et  A'  prendra  cette  forme  très  simple 

o=h[/-{o)-{o,i)]^]zrj]h\ 

Il  est  visible  que  les  actions  des  satellites  m",  m'"  sur  m  ajoutent  au 
second  membre  de  cette  équation  des  termes  analogues  à  ceux  que 
produit  Faction  de  mf.  Soient  donc  (o,  2)  et  |  o,  2 1  ce  que  deviennent 
(o,  i)  et  I  o,  r  I  lorsque  Ton  y  change  m!  et  a'  dans  m"  et  a";  soient 
pareillement  (o,  3)  et  |o,  3[  ce  que  deviennent  les  mêmes  quantités 
lorsque  Ton  y  change  m'  et  a'  dans  m'"  et  a*';  enfin  nommons  A"  et  h'" 
ce  que  devient  h  relativement  à  m'' et  m"';  on  aura,  en  vertu  des  actions 
réunies  de  Jupiter  et  des  satellites, 


L'action  du  Soleil  sur  le  satellite  m  ajoute  encore  un  terme  au  second 
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membre  de  cette  équation.  Pour  le  déterminer,  nous  considérerons 
le  Soleil  comme  un  satellite  de  Jupiter.  Dans  ce  cas,  si  Ton  nomme  D' . 

la  moyenne  distance  de  Jupiter  au  Soleil,  on  aura  a  =  ^,  et  les  va- 
leurs de  b^^\  et  b^*\  de  Tarticle  précédent  deviendront 

La  distance  D'  étant  incomparablement  plus  grande  que  a,  nous  pou- 
vons négliger  les  termes  divisés  par  D'*;  la  fonction  (o,  i)  devient 
ainsi,  en  y  changeant  m'  dans  S  et  a  dans  D', 

,      ,      3S/iT  a« 
(0,1)  =  — ^jp, 

et  la  fonction  |o,i  |  est  nulle.  Soit  présentement  MT  le  moyen  mouve- 

S 
ment  sidéral  de  Jupiter,  on  aura,  à  très  peu  près,  M*=  1^5;  on  a 

ensuite  n'  =  -r-  On  aura  donc,  relativement  au  Soleil, 

3M*T 


(o,i)  = 


4/» 


nous  désignerons  cette  dernière  fonction  par  [    o   | .  On  aura,  cela 
posé,  en  vertu  des  actions  réunies  de  Jupiter,  des  satellites  et  du 

Soleil, 

i  oz=a[/-(o)~[;ô^-(o,i)-(o,2)-(o,3)] 

1  -t-  [T,T1  h' -h  [Trr^  h" -h  17731  h". 

Si  Ton  considère  pareillement  les  perturbations  du  mouvement 
de  m\  il  est  visible  qu^il  en  résultera  une  nouvelle  équation  semblable 
à  la  précédente,  et  qui  s'en  déduit  en  y  changeant  les  quantités  rela- 
tives à  m  dans  celles  qui  sont  relatives  à  m\  et  réciproquement. 

Soient(i),  |    1    |,  (t,o),  |i,o|,  (1,2),  [ÏTâ],  (i,3),  |i.3[  ce  que 
deviennent  (o),  |   o   |,  (0,1),  |^,jj,  (0,2),  |o,2|,  (o,  3),  fô73] , 
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en  vertu  de  ces  changements;  on  aura 

I  o^A^r/-(i)-rn-(i,o)-(i,2)-(i,3)] 

(      +(77^A4-iT;l^/^^-f-[TT^A^ 

Si  Ton  désigna  semblablement  par  (2),  |  2  | ,  (2,1),  (  2, 1  [, 
(2,0),   I  2,o| ,  (2,  3),   I  2,3|  ce  que  deviennent  les  quantités  (o), 

I  0  |>  (0,1),  |o,  1 1,  (0,2),  |o,  2J,  (o,  3),  I  Ot  3 1  lorsque  l'on  y 
change  ce  qui  est  relatif  à  m  dans  ce  qui  est  relatif  à  m'\  et  récipro- 
quement; si  Ton  désigne  encore  par  (3),  | "~3~  | ,  (3,  i),  |3, 1 1 , 
(3,2),  |3,  2|,  (3, o),  1 3,  o]  ce  que  deviennent  les  mêmes  quantités 
lorsque  Ton  y  change  ce  qui  est  relatif  à  m  dans  ce  qui  est  relatif 
à  Tif*  et  réciproquement,  on  aura  les  deux  équations 

(  o  =  a4/-  (2)  -  [X]  -  (3,0)  -  (2,1)  ~  (2,3)1 

f  4- 1  2,p  I  h  H-  RTH  h'-^-  I  2,  3|  h'y 

j  o  .^  A-  [/-^  (3)  ^  [XI  -  (3,0)  -  (3,1)  -.  (3,2)] 

(      +  \M1  /*  -^  Eli  h'^  [373  h". 

Il  existe  entre  les  fonctions  (0,1)  et  (1,0),  (0,2)  et  (2,0),  ...  des 
rapports  remarquables  qui  peuvent  servir  à  déterminer  ces  fonctions 
les  unes  parles  autres.  On  a,  par  ce  qui  précède, 

(0,,)  = 4-(TTr^.- 

On  a  ensuite,  par  l'article  précédent, 

i 
(a«  —  2aa' cosô  H-  a'«)*  =  a'  l\  ô^»i  -f-  b^^\  cosô  4-  b^\  cosaô  + . . .  \. 

Supposons  qu'en  développant  le  premier  membre  de  cette  équation 
suivant  les  cosinus  de  l'angle  d  et  de  ses  multiples  on  ait  la  série 
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^(a,  a!)  -f-  (a,  aiy  cosô  4- . . . ,  on  aura 


i\i 


partant 

(o,i)- ___,___. 

En  changeant  dans  cette  expression  de  (o,i)  les  quantités  m\  n,  a  et 
a\  dans  m,  n\  a*  et  a,  on  aura  l'expression  de  (i,o);  mais  (a,  a')' 
reste  toujours  le  même  après  ce  changement;  on  aura  donc 


d'où  l'on  tire 
On  a 

partant 


(1,0)-- ^    —-——, 


(o,  i)m/i'a'~  (i  ,o)/n'na. 


(o,i)/nv/a  .-=:  (i,o)/n'v/â'. 

On  aura  donc  (i,o)  au  moyen  de  (o,i),  en  multipliant  cette  dernière 
quantité  par  ~  \Jol. 

Il  est  clair  que  Ton  aura  pareillement  les  relations  suivantes  : 

(o,2)/n  )Ja  =:(2,o)m'' v^a% 
(o,3)/n  yja  z=  (^,o)m'  ^a'^ 
(i,2)/n'  v/a'=:(2,i)/n''  v^a% 
(  1 ,3)m' v^  r=  (3, 1 )/n-' v^, 
(2,3)/nVâ^  =  (3,2)m'v/«*. 

On  s'assurera  d'une  manière  semblable  que  les  mêmes  relations  sub- 
sistent entre  |o,  1 1  et  |  i,o| ,  |o,  a|  et  h,o| , . . . ,  en  sorte  que  l'on  peut, 
dans  les  relations  précédentes,  changer  les  crochets  ronds  en  cro- 
chets carrés. 

Si  dans  les  équations  (i),  (*'),  (i"),  (i'")  on  élimine  les  arbitraires 

OEuvreê  de  L.^  XI.  43 
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A,  A',  h\  hr,  on  aura  une  équation  en /du  quatrième  degré.  On  aura 
de  plus  les  valeurs  de  h\  h'\  A"',  au  moyen  de  A,  sous  cette  forme 

h'=z&h,  h'zrz'e'h,  h^^l^'h, 

S',  6",  6*'  étant  des  fonctions  de/,  et  la  constante  A  étant  arbitraire. 

Soient/,/,/,,/,  les  quatre  racines  de  l'équation  en/,  on  aura, 
par  la  nature  des  équations  linéaires, 

— j-  =z      h  cos{nt-hE  —  ft  —F)  -hh^cosint-ht  —fil  —Fi) 
H-  A,  cos  (nt-\-e  — /j  /  —  F,  )  -h  Aj  cos  (  'i^  H-  e  —  /,  ^  —  F,  ), 

A,  A,,  Aj,  A,,  F,  F,,  Fjj,  F,  étant  des  constantes  arbitraires,  ett  dési- 
gnant ici  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  Fépoque  où 
Ton  fixe  l'origine  du  temps. 

Si  Ton  nomme  6',,  S],  6^;  6^,  6.^,  6^';  S',,  6J,  6,  ce  que  deviennent 
Ç\  Ç'\  &"  lorsqu'on  y  change  successivement  /dans/,  /,,  /,,  on 
aura 

^^'-      6'Acos(/t'/  -he'-//-F)-h6;A,cos(7i'^  +£'-/,/  — F,) 


-H  6;A,cos(n'^  -+-  e'  — /,^—  F,)4-  6;  A,  cos(n"/  -h  e"  -  /.^  —  F,), 

-i-6;/j,cos(/i'/  4-£"—/,/-F,)-+-6;A,cos(/t''^  -^  a" -•  f^l^T^), 

—^^=z     6''//cos(/i''r-+-£''-/^~F)4-ê7A,cos(/i''/4-e'-/i/~F,) 
-H  6;A,cos(/t''^ -h  e'^— /,^  — Fj)-+- 6;A,  cos(Ai'^/ -h  £*' - /,/ —  Fj). 

Toutes  ces  expressions  sont  complètes,  puisqu'elles  renferment  deux 
fois  autant  d'arbitraires  qu'il  y  a  d'équations  dififérentielles  du  second 
ordre  en  r8r,  r'8r\  r"8r'\  r"'ùr'\ 

La  formule  (2)  de  l'article  II  donne,  en  négligeant  le  carré  des 
excentricités  et  leur  produit  par  les  forces  perturbatrices, 

,rdr. 
nat 

d'où  il  suit  que, /étant  très  petit  relativement  à  n,  on  aura  l'expression 
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de  8ç  correspondante  à  l'expression  précédente  de  ^j  en  changeant 
dans  celle-ci  les  cosinus  en  sinus  et  en  la  multipliant  par  —  2.  Les 
mêmes  opérations  sur  les  valeurs  de  ^^-rf-y  '—i^y  ~w  donneront  les 
valeurs  correspondantes  de  S(/,  8ç"  et  Sf'^ 

On  peut  considérer  ces  différentes  valeurs  comme  étant  relatives  à 
des  orbes  elliptiques,  dont  les  excentricités  et  les  positions  des  aphé- 
lies seraient  variables;  en  comparant  les  valeurs  données  par  cette 
supposition  à  celles  que  nous  venons  de  trouver,  on  aura  facilement 
les  variations  des  excentricités  et  des  aphélies.  Tout  se  réduit  donc  à 
former  et  à  résoudre  les  équations  («),  («'),  (i")  et  (i^);  mais  nous 
verrons  dans  la  suite  que  ces  équations  sont  incomplètes  et  que  les 
rapports  qui  existent  entre  les  moyens  mouvements  des  trois  premiers 
satellites  leur  ajoutent  de  nouveaux  termes  sensibles,  quoique  dépen- 
dants des  carrés  et  des  produits  des  forces  perturbatrices. 

VIII. 

Le  moyen  mouvement  du  premier  satellite  étant,  à  fort  peu  près, 
double  de  celui  du  second,  et  le  moyen  mouvement  du  second  étant, 
à  fort  peu  près,  double  de  celui  du  troisième,  il  est  visible  que  les 
termes  qui  dépendent  des  angles  nt  —  2/1/' -f-e—  2  e',  n't  —  2/î''/-f-£'— 2  e'', 
et  qui  subissent  deux  intégrations,  doivent  considérablement  aug- 
menter par  ces  intégrations;  il  est  donc  important  de  les  déterminer 
avec  soin.  Si  Ton  considère  les  équations  (i)  et  (2)  de  l'article  II,  on 
voit  que  les  termes  dont  il  s'agit  résultent,  dans  l'expression  de  Sç^,  de 
la  double  intégrale  3afndtrdR.  Pour  les  obtenir,  considérons 
d'abord  la  partie 

"Tj — /n'Bf*^cos(p'—  r) 

de  l'expression  de  R,  donnée  dans  l'article  II.  Si  l'on  y  substitue 

a'[i  -f-  A'  cos{n't  -f-  g'  - //  -  T)] 

au  lieu  de  r',  et 

«'/ 4- e'— 2  A' sin(«'^  4- «' — /t  —  F) 
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au  lieu  de  f^',  il  en  résultera  le  terme 

-m7i'(^~-Dn)H-K^)cos(Ai^--a/i'^-+-€~îïe'-^//-hr). 
On  a,  par  l'article  V, 

^         „(?B(«)  2/1'      ,^.,.      /    an'  \a'« 

<?a'         n  —  n!  \n  —  n!        /  «' 

or,  /i  étant  à  très  peu  près  égal  à  2/1',  4«*  diffère  très  peu  de  a",  et 
par  conséquent  ^  diffère  peu  de  ^;  on  pourra  donc,  sans  erreur 

sensible,  substituer — 7  au  lieu  de  -^  —  B^'^^-^a'-^-T-;  le  terme  pré- 
la!  a'*  ^       da'   '  ^ 

cèdent  devient  ainsi 

fn'P  A' 

;— cos(/i^  — a/i'i-4-e  —  2Ê'4-/f-f-r). 

Considérons  maintenant  le  terme  —  rn^W^ co%i{y'  —  i')  de  l'expression 
de  R.  Si  Ton  y  substitue  a\\  h-  h  cosÇnt  -+-£—//  —  T)]  au  lieu  de  r,  et 
nt'+-t  —  2hsin(nt-ht — yi  —  T)  au  lieu  de  i^,  il  en  résultera  le 
terme 

-  ^  (^a^ -+- 4Bw\  cos(n^- an'/ +  fi  -  2€'-+-/i -+- T). 

On  a,  par  l'article  V, 

F  =  a*  — r 1 ,  aB<*>, 

aa         n  —  n' 

d'où  il  suit  que,  /t  étant  à  fort  peu  près  égal  à  2n\  on  peut  substituer 

-  au  lieu  de  a  —z h4B^*^;  le  terme  précédent  se  réduit,  par  cette 

substitution,  à  celui-ci  : 
m'F/i 


aa 


cos(n^  —  an'^-f-e  —  ae'-h//  -hT). 


On  s'assurera  facilement  que,  si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'action  du  satel- 
lite m\  la  fonction  R  ne  renferme  point  d'autres  termes  dépendants 
de  l'angle  nt  —  2n't  h-  e  —  2e',  et  que  l'action  du  Soleil  et  des  autres 
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satellites  sur  m  n'en  produit  point  de  semblables,  en  ayant  même 
égard  au  rapport  qui  existe  entre  les  moyens  mouvements  des  trois 
premiers  satellites,  et  dont  nous  avons  parlé  dans  l'article  V.  En  ne 
considérant  donc  que  les  termes  affectés  du  double  signe  intégral  et 
qui  dépendent  de  l'angle  nt  —  2/1'/ 4-  e  —  2e%  et  en  négligeant  les 
carrés  des  excentricités  des  orbites,  l'équation  (2)  de  l'article  II  don- 
nera 

2(n  — 2/1'-+-/)*  \  a         )  •'  ' 

II  est  facile  d'en  conclure  la  partie  de  Iv*  qui  dépend  du  même  angle. 
Pour  cela  nous  observerons  que  si  l'on  réunit  les  deux  valeurs  de  %v 
et  de  Zv'  qui  résultent  de  la  formule  (2)  de  l'article  II,  si  l'on  n'a 
égard  qu'aux  termes  qui  renferment  de  doubles  intégrales  et  que  l'on 
néglige  les  carrés  des  excentricités  des  orbites,  on  aura 


anm 


'       a'n'm         J      J  \m'  m  ) 


R'  étant  ce  que  devient  R  relativement  au  second  satellite  et  la  carac- 
téristique différentielle  d'  se  rapportant  aux  seules  coordonnées  de  ce 
satellite. 

Si  dans  l'expression  de  R  de  l'article  I  on  n'a  égard  qu'à  l'action  de 
Jupiter  et  du  satellite  /n',  on  aura,  en  négligeant  le  produit  de  m!  par 
V  et  ses  différences  partielles, 

or,  on  a,  à  très  peu  près, 


partant 


d'x'  y_-__^  il— _^ 

dt^  '         r'»"~       dt^  '         r'»  ""       dt* 


m'  "~      "iHr  ^      J  d? 
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On  trouvera  de  la  même  manière,  en  n'ayant  égard  qu'à  l'action  de 
Jupiter  et  du  satellite  m  sur  m\ 

J     m    ~  m  J  dt* 

-/d'[(^'-^)*-f-(/-/)'4-(5'-5)«rV 

partant 

r/dR       d^R^\  i  +  m  i-hm'  dx  dx' -^  dy  dy' +  dz  dz' 

J  \m'  m   )  ~~         m'  m  dt^ 

-[{x'^xy+{y'^yY-^{z'-^zyî-'\ 

Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  l'expression  précédente  de 

1  "^ 1 — 't — ' 

antn'       an  m 

il  est  visible  qu'il  ne  peut  en  résulter  de  termes  divisés  par 

en  n'ayant  donc  égard  qu'aux  termes  qui  ont  ce  diviseur,  on  aura 

annt        a  n'  m 

et,  par  conséquent, 

^  ,  a'  n'm  .  a!m  ^ 

iv'  = r-èv  — ,iv, 

annv  2  ant 

à  cause  de  n  =  2n'  à  très  peu  près.  Partant 

Le  second  satellite  étant  relativement  au  troisième  ce  que  le  premier 
est  relativement  au  second,  on  aura  la  partie  de  S/  qui  dépend  de 
l'angle  n'/  —  in!' t '\- î!  —  it" -^  ft -^-Y  en  changeant  dans  l'expres- 
sion précédente  de  Sç'  les  quantités  m',  /i,  n',  e,  e',  a,  a\  F,  G,  h  et  h' 
dans  m'\  n\  n\  t\  e",  a\  a\  F',  G',  A'  et  h\  ce  qui  donne 

i{n'  —'xn!-\-ff\  a"  /        ^ 
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On  peut  réunir  dans  un  seul  terme  les  deux  parties  de  8i/  au  moyen 
des  relations  données  dans  Tarticle  Y  entre  les  moyens  mouvements 
et  les  époques  des  longitudes  moyennes  des  trois  premiers  satellites; 
on  a,  en  vertu  de  ces  relations, 

w'—  a/i'^rz/i  —  2/1',        n't  —  2/1'^ -ne'—  26"=^  ni  —  2n't-{-î  —  ag'— i8o«; 
on  aura  ainsi,  après  cette  réunion, 

Enfin,  la  partie  de  8v'  due  à  l'action  du  premier  satellite  sur  le  second 
donnera  pour  la  valeur  correspondante  de  Sv^  due  à  l'action  du  second 
satellite  sur  le  troisième, 

(n  — ^n'-^-fy  a'  \  a"  )        ^  j  1 

Ces  valeurs  de  Si",  S(/  et  S/'  sont  les  seuls  termes  sensibles  parmi  ceux 
qui  dépendent  à  la  fois  des  excentricités  des  orbites  et  des  forces  per- 
turbatrices. 11  est  clair  que  les  racines /<, /j, /,  de  l'équation  en  / 
donneront  des  termes  semblables  dans  les  expressions  de  Sç^,  S(/,  ^s/\ 
et  que,  pour  avoir  les  valeurs  complètes  de  ces  quantités,  il  faut 
réunir  ensemble  ces  différents  termes. 

IX. 

Des  inégalités  des  satellites  qui  dépendent  de  l'action  du  Soleil, 

Il  est  facile  de  conclure  des  formules  que  nous  avons  données  pré- 
cédemment les  perturbations  des  satellites  qui  dépendent  de  leur 
élongation  au  Soleil;  mais  la  lenteur  du  mouvement  de  Jupiter  dans 
son  orbite  donne  une  valeur  sensible  à  quelques  inégalités  dépen- 
dantes de  l'action  du  Soleil,  et  d'une  espèce  différente  de  celles  que 
nous  avons  considérées  jusqu'ici.  Nous  allons  donc  examiner  parti- 
culièrement les  inégalités  des  satellites  dues  à  l'action  du  Soleil  en 
les  tirant  immédiatement  des  équations  différentielles  de  l'article  II. 
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Si  Ton  n'a  égard  qu*à  l'action  du  Soleil,  on  a,  par  l'article  I, 

R=.rS^^"^^^"^^-^S[D*-~2(37X+7Y-f>x;Z)-i-r«]"V 

En  réduisant  cette  expression  de  R  en  série  et  en  négligeant  les 
termes  de  l'ordre  ^>  on  aura 

*^-^ïïïr -^ — D^ j-îj- 

Si  l'on  néglige  les  carrés  des  inclinaisons  des  orbites  et  qu'ainsi  l'on 

suppose 

X-DcosU,        Y  =  Dsinn, 

a;  =  r  cosf',         y  =  r  sin  v, 
on  aura 

et  l'équation  différentielle  (i)  de  l'article  II  deviendra 

o=~^^^-i- -, ïj^[Dï+ï)rCosa(.-n)J 

Sr* 

Si,  dans  cette  équation,  on  substitue  au  lieu  de  II  la  longitude 
moyenne  du  Soleil  vu  de  Jupiter,  et  qui  est  égale  à 

M/  +  A  étant  la  longitude  moyenne  de  Jupiter;  si  l'on  substitue 

encore 

a[i  -h  h  cos(/i/  -f-  £  —ft  —  T)] 

au  lieu  de  r,  et 

nt-hs  —  2h  sïn{nt  -+■  e  —ft  —  T) 

au  lieu  de  (^,  on  aura  un  terme  dépendant  de  l'angle 

nt-he  —  2Mt  —  a  A  -{-/t  -+-  T, 
et  qui,  acquérant,  par  l'intégration,  un  très  petit  diviseur,  peut 
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devenir  sensible*  quoique  multiplié  par  A;  il  est  donc  nécessaire 
d^y  avoir  égard.  Ainsi,  en  négligeant  M  relativement  à  /i,  en  nom- 
mant D'  la  moyenne  distance  de  Jupiter  au  Soleil,  et  en  observant 
que  Ton  a,  à  très  peu  près,  M*=  gTi»  l'équation  différentielle  pré- 
cédente deviendra 

—  qM'A  cos(ai^  —  2Mt-^/e  -+-  e  —  3 A  "h  T). 

Nous  n'aurons  égard,  dans  la  valeur  de  ^>  qu'aux  termes  qui  dépen- 
dent des  deux  angles 

3/1^  — 2M/  +  ae— -qA    et    n^  — aMf -f-//-he  — aA -t-T, 

parce  que  nous  avons  déjà  considéré,  dans  nos  articles  précédents,  les 
termes  de  cette  valeur,  qui  sont  constants,  et  ceux  qui  contribuent  aux 
variations  de  l'excentricité  et  de  l'aphélie.  Cela  posé,  on  aura,  en  inté- 
grant l'équation  précédente  et  en  négligeant  M,/ et  N  —  /i  vis-à-vis 
de  /t, 

— T-  = r-cos2(/i^--M^4-e  — A) 

. 9MVA eos(n^-3M/-h//-he~2A4-r). 


a/i(aM-hN  — n— /) 


Si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  la  formule  (2)  de  l'article  II,  on 
trouvera,  en  n'ayant  égard  qu'aux  mêmes  arguments, 

1 1  M* 

à^=  -5 — jsin(2/i^  — aM^-hae  — aA) 

gWh .sin(A^-aM^-+-/^4-«--aA-+-r). 


/i(2M-i-N-/i-/)* 


La  valeur  de  Bç  renferme  encore  un  terme  sensible  dépendant  de  l'ex- 

Sr* 
centricité  de  l'orbite  de  Jupiter.  En  effet,  si  dans  le  terme  —  ^g?  de 

QBwres  de  L,  -^  \h  44 
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l'expression  de  R  on  substitue  au  lieu  de  D  sa  valeur 

D'[i-hEcos(Mi-^A  — B)], 

E  étant  l'excentricité  de  l'orbite  de  Jupiter  et  B  étant  la  longitude  de 
son  aphélie,  ce  terme  deviendra 

-^[i-3Ecos(M^-4-A-B)]. 

dtr-T-  de  l'expression  de  Iv  de  l'article  II  produira 
donc  le  terme 

^^Esin(M/-i-A-B), 

En  rassemblant  ces  différents  termes,  on  aura,  par  l'action  du  Soleil, 
♦         ivz:^  sin(an^  — 2M^4-  2e  — a  A) 

'  -h— Esin(M^-HA-B). 

Le  premier  de  ces  termes  répond  à  la  variation  dans  la  théorie  de  la 
Lune;  le  second  terme  répond  à  l'évection  et  le  troisième  terme  répond 
à  l'équation  annuelle. 

L'action  du  Soleil  sur  les  satellites  produit  encore,  dans  leurs  mou- 
vements, des  inégalités  sensibles  dépendantes  des  variations  séculaires 
de  l'orbite  et  de  Téquateur  de  Jupiter;  ces  inégalités  sont  analogues  à 
celle  que  j'ai  reconnue  dans  le  moyen  mouvement  de  la  Lune,  et  dont 
j'ai  donné  les  lois  et  la  cause  dans  nos  Mémoires  pour  l'année  1 786  (  '  )  : 
on  pourra  les  déterminer  par  l'analyse  dont  j'ai  fait  usage  dans  les 
Mémoires  cités;  mais,  comme  dans  l'intervalle  de  deux  ou  trois  siècles 
elles  se  confondent  avec  les  moyens  mouvements  des  satellites,  il  est 
présentement  inutile  d'y  avoir  égard. 

(1)  Ci-(Iassus,  p.  243  et  suivantes. 
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X. 

Du  mouçement  des  satellites  en  latitude. 

Pour  déterminer  ce  mouvement,  nous  reprendrons  l'équation  (3) 
de  l'article  II, 

d^z       (\  +  m)z       <)R 

Si  l'on  néglige  les  produits  de  trois  dimensions  de  z  et  de  s'  et  celui 
de  y  par/w',  on  aura  par  l'article  I,  en  n'ayant  égard  qu'à  l'action  de 
Jupiter  et  du  satellite  m\ 

(?R       m'z'  m'{z'-^z)  ,  ^â\ 

^^         '^  [r«-a/T'cos((''— f')-^r'*]*  ^" 

Pour  déterminer  ^j  nous  observerons  que  l'on  a,  par  l'article  111, 

v^     (p~l?)(/^'-i) 

Supposons  que  js,  soit  ce  que  devient  js,  dans  la  supposition  où  le 
satellite  m  serait  mû  sur  le  plan  même  de  l'équateur  de  Jupiter;  on 
aura  s  —  z#  =  rjji  et,  par  conséquent, 

y—       (P  — i?)(^--gi)'    ,    P  —  I? 

ce  qui  donne,  en  observant  que  r^  =  a?^  H-  7*  h-  «'  et  en  négligeant  les 
termes  de  l'ordre  5', 

l'équation  différentielle  en  z  deviendra  ainsi 

[ r*  —  2  rr'  ces (  i''  —  «0  -+"  '''*]** 
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Nous  négligerons  ici  les  termes  dépendants  à  la  fois  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites;  nous  supposerons  conséquemment 
dans  l'équation  précédente 

nous  supposerons  ensuite  js  =  ry,  js,  =  rç,,  5'=  r's\  en  sorte  que  s  et 5' 
seront  les  sinus  des  latitudes  des  satellites  m  et  m!  au-dessus  du  plan 
fixe,  sinus  que  Ton  pourra  confondre  avec  les  latitudes  elles-mêmes, 
à  cause  de  leur  petitesse;  $^  sera  la  latitude  de  la  projection  du  satel- 
lite m  sur  le  plan  de  l'équateur.  Cela  posé,  l'équation  différentielle 
précédente  se  changera  dans  la  suivante,  en  y  substituant  n}  au  lieu 

*idsdàr       sd*dr       2/i*(p  — J9) 


a  de*  adt* 


[a*— aa«'cos(/i'^  —  /i^4-e'—  e)  -Ha"]* 


Nous  suivrons  pour  déterminer  j,  ^,,  s'  le  même  procédé  qui  nous  a 
servi  dans  l'article  VII  à  déterminer  ^,  ^-tP»  —  Ainsi  nous  n'au- 

ûf'        a'* 

rons  d'abord  égard  qu'aux  termes  qui  dépendent  du  sinus  et  du 
cosinus  de  l'angle  nt  +  e.  Pour  cela,  il  faut  conserver  dans  l'équation 
différentielle  les  termes  dans  lesquels  s  et  5,  sont  multipliés  par  des 
constantes;  il  faut  retenir  encore  ceux  dans  lesquels  /  est  multiplié 
par  cos(/i'/  — -  71^  H-  e'—  e),  parce  que  le  produit  de  ces  deux  quantités 
donne  un  terme  dépendant  de  l'angle  /t/  +  e. 
Maintenant,  si  l'on  suppose  ^  =  «>  on  a,  par  l'article  VI, 


(a*—  aûra'cos(/i'/  —  /i/  -f-  e'  —  e)  -+-  a'»)* 


=  -ijr-6t,'>»^-6^,*>cos(/i'^  —  /i^H-e'--e)H-6^*'cos2(/i'/--/i^H-€'---6)-t-...    ; 
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l'équation  différentielle  en  s  deviendra  donc 

cPs        ,   /        3da      «p  —  4o       '»'«*, iaA 
al*  \  a  a»  a      |  / 

—  an«2-^=^5t— n«m'a«6^*>5'cos(/i'f  —  nf  4- €'— e). 
a*  1 

Or  on  a,  par  l'article  IV, 

=  î- — jT-^  —  4/n'a*  — r-> 

a  a'  '  aa 

partant 

-  an» £-^^5,  - /i»m'a»ôV'^cos(/i'^— nr  +  e' —  fi). 

Pour  intégrer  cette  équation  différentielle,  supposons 

s=lsin{nt  4-e -hj[?^  — A), 
5'=  rsin(/i'f  4-6'4-/>r  — A), 
5|  =  Lsm(/i^  -hfi-f-pf  —  A); 

la  comparaison  des  coefficients  de  sin(nt  +  e  +  /'Z  —  A)  donnera 
On  trouvera  facilement,  par  l'article  YI, 

««•)_i «_  — !_  —  A(ll. 

en  multipliant  donc  par  ni  l'équation  précédente  entre  /,  /'  et  L, 
T  étant  la  durée  d'une  année  julienne,  on  aura 

^T-£=i£nT  +  ^^,-^  UPlliî.TL-^^,— 4,/'. 
'^  a*  4       (ï— «)  J  «  4       (i— a*)* 

On  a,  par  l'article  VII, 

L_ÎÏ„T=  (o),         -  — ^—  ^-—ï-,  =(o,i); 
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ainsi,  en  supposant/)!  =  q,  on  aura 

o  =  l[q-  (o)  -  (0,0]  4-  (o)L  -t-(o,i)/'. 

L'action  des  satellites  m",  m'  et  celle  du  Soleil  ajoutent  à  cette  équa- 
tion des  termes  analogues  à  ceux  que  produit  l'action  de  m',  et  l'on 
trouvera,  comme  dans  l'article  VII,  que,  si  l'on  nomme  /',  /*  et  L', 
relativement  aux  satellites  m",  m'  et  au  Soleil,  ce  que  /  et  /'  sont  rela- 
tivement à  m  et  m',  on  aura,  en  vertu  des  actions  réunies  de  Jupiter, 
des  satellites  et  du  Soleil, 

(         -H(o)L  +  (o,i)/'-+-(o,a)/'-H(o,3)/'-*-[T]L'. 
On  trouvera  de  la  même  manière 

(         +(i)L-t-(i,o)/-Ki,a)/'+(i,3)/'+rT~lU, 
(o  =  r[9r-(a)-[:r]^(a,o)-(a,i)-(2,3)] 
(         4-(a)L4-(2,o)/4-(a,i)/'H-(a,3)r+[T:]L', 
(  033 /^[y  ^(3)- m -(3,o)- (3,1)^(3,2)1 

in 

\         -+-(3)L4-(3,o)/4-(3,i)/'-h(3,2)/'-h[TJL'. 

Il  existe  encore  entre  les  quantités  /,  /',  Z'',  /*',  L,  L'  et  q  d'autres 
équations  qu'il  est  nécessaire  de  considérer.  La  valeur  de  \J  dépend 
du  déplacement  de  Torbite  de  Jupiter;  or  il  est  clair  que  les  satellites 
et  la  figure  de  Jupiter  ne  peuvent  influer  que  d'une  manière  insensible 
sur  ce  déplacement.  Ainsi  les  équations  qui  déterminent  L'  sont  indé- 
pendantes de  /,  /',  Z'",  l",  et  nous  pouvons  supposer  L'=o  lorsque 
nous  déterminerons  les  valeurs  des  quantités  précédentes  relatives  à 
l'action  de  Jupiter  et  des  satellites. 

La  valeur  dp  L  dépend  du  déplacement  de  l'équateur  de  Jupiter;  or 
ce  plan  change  en  vertu  des  actions  réunies  du  Soleil  et  des  satellites; 
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L  dépend  donc  des  quantités  /,  /',  F^  r  et  L'.  Je  trouve,  par  une  analyse 
qu'il  serait  trop  long  d'exposer  ici,  que,  si  l'on  suppose 

3x/aR*ûfR 

E=  — 7; > 

2/aR^rfR 

y^  étant  le  rapport  de  la  durée  de  la  rotation  de  Jupiter  à  la  durée  de  sa 
révolution  sidérale,  D  étant  la  densité  d'une  couche  de  Jupiter  dont  le 
rayon  est  R,  et  les  intégrales  étant  prises  depuis  R  =  o  jusqu'à  R  égal 
au  rayon  de  l'équateur  de  Jupiter,  que  nous  prendrons  pour  unité  de 
distance,  on  a 

Io  =  7L-E(p-i-(p)MT(L  — L') 
^{î^[;n(o)v^(L-/)-hm'(i)v/^(L-/') 
M 
+  /«'(a)v/?(L-/')-Hm'(3)s/^(L-/')], 

équation  dans  laquelle  on  doit  observer  que  t  est  la  durée  d'une  année 
julienne,  que  MT  est  le  moyen  mouvement  sidéral  de  Jupiter  dans  cet 

intervalle,  et  que  ^  est  le  rapport  de  la  durée  d'une  révolution  sidé- 
rale de  Jupiter  à  la  durée  d'une  révolution  sidérale  du  satellite  m. 

Considérons  d'abord  les  valeurs  de  /,  /',  /",  /*,  qui  sont  relatives  au 
déplacement  de  l'orbite  et  de  l'équateur  de  Jupiter.  Pour  cela,  nous 
donnerons  aux  équations  (k),  (kf),  (k"),  (iT)  les  formes  suivantes  : 

o  =  (L^/)[y-(o)-r5~l-(o,i)-(o,a)-(o,3)]-yL 

+  (o,i)(L-/')  +  (o,a)(L-/')^(o,3)(L-/')+[^(L-L'), 

o  =  (L-/')[g-(i)-rT-|-(i,o)-(i,2)-(i,3)]-yL 

+  (i,o)(L-/)  +  (i.a)(L-n  +  (i,3)(L-/')  +  rn(L-L'), 

o  =  (L  -  /')  [y  -  (2)  _  [^  _  (2,0)  -  (3,1)  -  (2,3)]  -  qL 

-Ka,o)(L-/)  +  (a,i)(L-/0  +  (a,3)(L-/')  +  rTl(L-L'), 

o  =  (L -/')[? -(3) -[XI- (3.0) -(3,0- (3,3)] -?L 

+  (3,o)  (L  -  0  +  (3,1)  (L  -  /')  -H  (3,a)  (L  -  /')  +  [T]  (L  -  L'). 
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Si  l'on  substitue  dans  ces  équations,  au  lieu  de  qhf  sa  valeur  donnée 
par  Téquation  (i''')f  on  aura  quatre  équations  entre  les  indéterminées 
L  ^  /,  L  -  /%  L  -  r,  L  -  r,  L  -  V  et  q. 

Supposons  maintenant  que  la  valeur  de  q  soit  relative  au  déplace- 
ment de  Torbite  de  Jupiter  et  au  mouvement  moyen  des  équinoxes  de 
son  équateur.  Cette  valeur  est  considérablement  plus  petite  que  (o), 
(i),  (2),  (3),  (0,1),  . . . ,  parce  que  l'orbite  et  les  équinoxes  de  Jupiter 
se  meuvent  avec  beaucoup  plus  de  lenteur  que  les  orbites  des  satel- 
lites, comme  on  le  verra  ci-après.  On  peut  donc  alors  négliger  q  vis- 
à-vis  de  (o),  (i), ....  On  peut  encore  négliger,  sans  erreur  sensible, 
vis-a-vis  des  mêmes  quantités  et  même  relativement  à 

CE]'   CZ]'   CZ]   «^   CD' 

les  quantités  suivantes  : 

E(p-icp)MT,     ^Emio)^,     Î^E/n'(,)v/^,     .... 

Cela  posé,  si  Ton  fait 

L-/  =v  (L-L'), 

L-r  =  v'(L-L'), 

L-/''=v''(L~L'), 

L-/^=v^(L-L'), 

on  aura,  pour  déterminer  v,  v',  v'',  v**,  les  quatre  équations  suivantes  : 
o  =  V  [(o)  -+-  I    o    I  +  (o,  i)  -h  (0,2)  4-  (0,3)]-  (o,  i)v'-  (o,2)v''-  (o,3)v''-  fôn  f 

o.z.v^[(i)^nn+(i,o)H-(i,a)+(i,3)]~(i,o)v~(i,2)v^-(i^3)v^-nn> 

o  =  v'[(2)+  [^4-  (3,0)  4-(a,i)  4-  (2,3)]-  (2,0)V-(2,.I)V'-  (2,3)v^-  QI] , 
o  =  v'[(3)  +  13]  H- (3,0) -^  (3, 1)  +  (3,2)]-- (3,o)v- (3,  i)v'- (3,2)v'- [3;]  . 

La  latitude  du  satellite  m  au-dessus  de  Torbite  de  Jupiter  est  égale 
à  L(/  —  L')  sin(/i/  -1-  e  -f-/>/  —  A),  la  caractéristique  intégrale  S  ser- 
vant ici  à  désigner  la  somme  de  tous  les  termes  de  la  forme 

(  /  —  L')  sin  ( /if  -+-  e  4-  />^  —  A ) 
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qui  entrent  dans  l'expression  de  la  latitude  du  satellite  au-dessus  de 
Torbite  de  Jupiter.  Si  Ton  n'a  égard  qu'aux  termes  qui  dépendent  du 
déplacement  de  l'orbite  et  de  l'équateur  de  Jupiter,  on  a 

L-/ir:v(L-L') 

et,  par  conséquent, 

/-L':=(i-v)(L-L'); 

ainsi,  en  n'ayant  égard  qu'à  ces  termes,  on  aura 

1(1  —  L')  sin  (n^  -4-  €  -h  /?/  —  A)  =  (i  —  v)  2(L  —  L')  sin (n^  -+-  g  -h  /?/  —  A). 

Si  le  satellite  m  était  mû  dans  le  plan  de  l'équateur  de  Jupiter,  sa 
latitude  au-dessus  du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  serait 

2 ( L  —  L')  sin  ( 71/  -H  6  -h  /?^  —  A  )  ; 

l'expression 

(i  —  v) 2(L  —  L') sin{ne  -^e-h  pt-^A) 

de  la  latitude  du  satellite  au-dessus  de  l'orbite  de  Jupiter  est  donc  la 
même  que  si  le  satellite  était  mû  sur  un  plan  qui  passerait  entre  les 
plans  de  l'équateur  et  de  l'orbite  de  Jupiter  par  la  commune  inter- 
section de  ces  deux  derniers  plans,  et  dont  l'inclinaison  sur  le  plan  de 
l'orbite  serait  à  l'inclinaison  de  l'équateur  sur  l'orbite  dans  le  rapport 
de  1  —  V  à  l'unité.  Soient  donc  W  l'inclinaison  de  l'équateur  de  Ju- 
piter sur  le  plan  de  son  orbite,  et  I  la  longitude  de  son  nœud  ascen- 
dant sur  cette  orbite,  cette  longitude  étant  rapportée  a  l'axe  fixe 
des  a?;  la  latitude  du  satellite  m  au-dessus  de  l'orbite  de  Jupiter  sera, 
en  n'ayant  égard  qu'aux  termes  qui  dépendent  du  déplacement  de 
l'équateur  et  de  l'orbite  de  cette  planète, 

(i  — v)^^sin(/i^-h£  — I).. 

Considérons  les  valeurs  de  /,  t,  /",  f  etq  qui  dépendent  de  l'action 
de  Jupiter  et  de  ses  satellites;  la  valeur  de  q  est  alors  beaucoup  plus 

grande  que  les  quantités  E(p  —  ^(p)MT,  ^^^^Em(o)y/a,  ...;  ainsi 

la  valeur  de  L  est,  en  vertu  de  l'équation  (**''),  extrêmement  petite; 
d'où  il  suit  que  le  mouvement  de  l'équateur  de  Jupiter  dépendant  du 

OEuvreêde  L.  —  W,  *  ^^ 
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mouvement  des  orbites  des  satellites  est  insensible.  On  peut  donc, 
dans  les  équations  (k),  (A'),  (*"),  (if),  supposer  yL  =  o  et  L'=  o;  si 
de  plus  on  y  suppose 

/'=X/,         l'zz^Vl,        ir=:Vi, 

on  aura  quatre  équations  entre  les  indéterminées  X,  X',  \"  et  q^  d'où 
Ton  tirera  q  au  moyen  d'une  équation  du  quatrième  degré.  Soient  y, 
9i*  ^3»  93  l^s  quatre  racines  de  cette  équation,  et  désignons  par 
1      V     y"        \      V     1*        \      V     \'* 

^ij        '^if        '»!>  '^t>        '^l»        '^%9  '^J»        '»>>        f^t 

ce  que  deviennent  X,  X',  X"  lorsque  l'on  y  change  successivement  q 
dans  y,,  y^  et  q^\  supposons  entîn  que  f,  /,  5",  A  au  lieu  d'exprimer 
comme  ci-dessus  les  latitudes  des  satellites  m,  m\  m!*^  nf  au-dessus 
du  plan  fixe,  expriment  leurs  latitudes  au-dessus  de  l'orbite  de  Ju- 
piter, latitudes  qu'il  nous  importe  de  connaître  dans  le  calcul  des 
éclipses;  nous  aurons 

$  =(i  — v)  V8in(/i/H-«  — I) 
-h/ sin(n^-h«-h^f  —A) 
-4-  /i  sin  (  n^  -!-  e  -h  7i  f  —  Al  ) 
-4-  h  sin  (/i^  -4-  6  -+-  7j ^  —  A,) 
-h  /,  sin  (  /i/  -h  e  -H  çr,  f  —  A,), 

5'  =1  (i  —  v')  V sin(/i'^  -h  £'—  1) 
-hX  /  sin(/i'^-+-6'-h7t  —A  ) 
-h  Xi  Ix  sin  (  /l' ^  -4-  e'H-  7,  f  —  Al  ) 

-hX,/iSin(/l'^-4-6'-4-çr,^—  A,) 

-H  X3  /j sin {n!t-\-  ê'-4-  ^, ^  —  A, ), 

5''=(ï  — v')Vsin(/i'^4-e'— I) 
-+-  X'  /  sin(/i'^  4-  ^4-  qt  —  A  ) 
4-  X',  /i  sin ( /i^ /  4- e'-4-  q^^t—  Ai ) 
-h  Xi  /,  sin  (/i' ^  -4-  c'^-h  çr,  ^  —  A, ) 
-4- >/, /,  sin(/i' f -4- e'-h  ^jt  —  A,), 

5^- (I  _  v'')  V  sin(/i''t  4- g'— 1) 
4-X''/  sin(/i''f  4- €^4-^t  —A  ) 
4-  \\  Ix  sin  (  /i^  ^  4-  £"'4-  <7i  ^  —  Al  ) 
4- X5; /, sin(n*'^  4- £''4- 9^1^  —  A,) 
4- XJ /isin(/i^^  4- £^4- ^,^  —  A,), 
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i  étant  ici  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  l'époque 
où  Ton  fixe  l'origine  du  temps. 

Les  valeurs  de  /,  A»  /,,  A,,  /j,  A,,  4,  A,  sont  constantes  et  arbi- 
traires, mais  les  valeurs  de  ^  et  de  I  changent  par  le  mouvement.de 
l'orbite  et  des  points  équinoxiaux  de  Jupiter.  Pour  déterminer  ces  va- 
riations, nous  observerons  que  l'on  a,  par  ce  qui  précède, 

W  sini  =  -  1{L  —  L')  sin{^^  -  A), 

VcosI  =     2(L  —  L')  cos(7^  —  A), 
ce  qui  donne 


rf(ysinl) 
dt 

d(Wco%\) 
dt 


=  — 29r(L  — L')cos(^f  — A), 
=  ~  lq{L  ~  L')  8in(^/  -  A). 


Mais,  si  l'on  nomme  W  l'inclinaison  de  l'orbite  de  Jupiter  sur  le  plan 
fixe,  et  r  la  longitude  de  son  nœud  ascendant  sur  ce  plan,  on  a 

W  sinr=  -^2L'  %\n{qt  —  A), 
^'cosr==  2L'cos(^^-A), 
ce  qui  donne 


d{W'%ixïV) 
dt 

d{Wco%V) 
dt 


=  — 2^L'cos(7/  — A), 
=  — 2^L'8in(7^  — A); 


de  plus,  le  système  des  équations  (*),  (^),  {t),  {k")  et  (*'')  donne 
pour  qh  une  expression  de  cette  forme 


On  aura  donc 


7L  =  6(L-L'). 
rf(iir8inI)^___g^^^^j^./(V'sinr) 


dt 

rf(yco8i) 

dt 


^     ê^sinl- 


dt 

diWdo^V) 

— Zt — ' 


d'où  l'on  tire 


-^:z.-— cos(r~i)  +  v'^sm(r-i), 
ir^=-.-6V~^sin(r-i)-w^^cos(r-i), 

at  ut  at 
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/  exprimant  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  l'origine 
du  temps.  Au  moyen  de  ces  équations,  on  aura  les  variations  diffé- 
rentielles de  ^  et  de  I  par  celles  de  W\  l\  qui  sont  données  par  la 
théorie  de  Jupiter;  on  pourra  donc  ainsi  déterminer  les  variations 
séculaires  du  nœud  et  de  Tinclinaison  de  Téquateur  de  Jupiter  sur  son 
orbite.  Pour  déterminer  6,  Féquation  (k^)  donne 

6-E(p-i(p)MT 

-f-  ^^^  E[mv  (o)  y/S  -4-  m'v'  (i)  v'a^  -h  m' v" {2)  sf^'  -h  m^v"  (3) y^^J. 

Si  Ton  multiplie  les*  quatre  équations  (L)  respectivement  par  my/al 
m'  yja\  m" \a:\  m'" y^d\  et  qu'ensuite  on  les  ajoute,  on  aura,  en  vertu 
des  relations  trouvées  dans  l'article  VII,  entre  les  quantités  (o,  i)  et 

(1,0),  (0,2)  et(2,o) 

mv  (o)  v/â  -t-  m'v'  (i)  sfa'  -h  m'' v"  (1)  sja!'  -h  m'y"  (3)  y/o^ 
=      m   \    o    \\Ja  (i  — v)  -^m!  \    i    [y/g^  (i  — v') 

on  a  ensuite,  par  l'article  VII, 

P ,  /-      3M«T  r      3M«T    , 

et  l'on  trouvera  des  expressions  semblables  pour 

[miv/^,  {jj^H.  .... 

On  aura,  cela  posé,  cette  expression  fort  simple  de  6, 

XI. 

Considérons  présentement  les  inégalités  périodiques  du  mouve- 
ment des  satellites  en  latitude.  Pour  cela,  nous  reprendrons  l'équation 
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différentielle  en  s,  de  l'article  précédent» 

de*  L  ^  a^        j         tidù^  ^cti  et.* 

n*m'ar\s j 


n^m'a* 


3. 

[a*— aaa'cos(/i'^  — /i^-f-e'—  e)  -ha'*]' 


Si  Ton  prend  pour  plan  fixe  celui  de  Torbite  primitive  de  m,  alors  s 
sera  de  Tordre  des  forces  perturbatrices,  et,  en  négligeant  les  produits 
de  deux  dimensions  de  ces  forces,  Téquation  précédente  deviendra 


dt* 


n^m'a^  ,  n}m!a^a's' 


-s'  — 


[a*—  2aa'cos(/i'/  —  nt-\-z'  —  e)  -t-  a"]* 

/  étant  ici  la  latitude  de  m' au-dessus  de  l'orbite  primitive  de  /w,  et  N* 
étant  égal  au  coefficient  constant  de  s  dans  l'équation  différentielle 
en  5,  en  sorte  que  nous  pourrons  supposer  à  fort  peu  près  ici 


N  =  „(,.P=iî). 


Cela  posé,  les  termes  de  l'équation  différentielle,  qui  dépendent  de 
l'angle  3m  —  [\n!l  4-  3e  —  4^'»  acquièrent  un  grand  diviseur  par  les 
intégrations,  et  peuvent  par  là  devenir  sensibles.  En  n'ayant  égard 
qu'à  ces  termes,  la  fonction 

—  n}m'  à^a'  s' 


[a}—^aa'  cos(/i'f  —  «^  -h  e'  —  e)  -h  a'»]* 
devient 

a'*    ■} 

or  on  a 

s'=.{l'-'l)%\ti{n!t-^t'-\'qt  —  K); 

la  fonction  précédente  donnera  donc  le  terme 

^TT-  (^'-  0 *k"  8in(3/i<  -  4«'<  -+-  3£  -  4s'-  qt  +  A). 

le»  f 


21 


Digitized  by 


Google 


358  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 

En  le  substituant  dans  Téquation  différentielle  en  s,  on  aura,  après 

les  intégrations, 

n}m'a^{l'^  l)  b^^^  sin (3/i^  —  t^n't  -h  3e  -  4£'—  qt  H-  A) 

11  est  clair  que  les  différentes  valeurs  de  ^  et  de  /'—  /  donneront  dans 
l'expression  de  s  autant  de  termes  semblables  au  précédent. 
Le  diviseur  (3/z  —  [\n!  —  qy  est  égal  k 

(3/1  -  4/i'—  N  -  q)  (3/1  —  4/i'-h  N  -  q), 

q  étant  fort  petit  relativement  à  /i,  N  étant  très  peu  différent  de  n,  et 
n  étant  à  peu  près  égal  à  a/i';  le  facteur  3/i  —  4^'—  N  —  ^  est  fort 
petit,  et  le  facteur  3/i  —  4^'-^N  — y  esta  peu  près  égala  2/i,  en  sorte 
que  le  diviseur  précédent  se  réduit  à  peu  près  à  2/i(3/i— 4^^'— N— y), 
ce  qui  donne 

/»'a«/i(/'—  0*k'*sin(3/i^  -  4/»'^ -4-  3e  -  4e'-  ç^  4-  A) 
*~  4a'»(3/i-4/i-N-^) 

Ces  inégalités  de  s  surpassent  considérablement  toutes  les  autres  qui 
résultent  de  l'action  des  satellites  sur  m,  à  cause  de  la  petitesse  du 
diviseur  3/i  —  4^'—  N  —  ^;  ce  sont,  par  conséquent,  les  seules  dues 
à  cette  action  auxquelles  il  soit  nécessaire  d'avoir  égard;  mais  l'action 
du  Soleil  produit  dans  la  valeur  de  s  une  inégalité  que  la  petitesse  de 
son  diviseur  peut  rendre  sensible.  Pour  la  déterminer,  nous  observe- 
rons que  la  fonction 

—  /i' /n'a*  a' 5' 


[a*— 2aa'cos(/i'^—  nt-ht  —  t')  -h  a'*]' 


devient,  relativement  au  Soleil, 

jj7r-h-+-|)7Cos(/i^-M^-i-e~A)J. 

Or  on  a  ici 

5'=z:(L'— /)sin(M^-f-A-4-7f-A); 
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on  a  de  plus 

/i»a»=I  et  sryj  =M*. 

La  fonction  précédente  donnera  donc  le  terme 

|M*(L'.—  /)  sin(/ir  —  aM^  -h  e  —  a  A  —  ^^  -h  A); 

en  le  substituant  dans  Téquation  différentielle  en  s^  on  aura»  après  les 
intégrations^ 

_   3M*(L^— /)  sin(/i^— aM^-4-g— aA  — yg-t-A) 
*~  2[(/i  — aM-9r)î~N»] 

Or  on  a 

(«  -  aM  —  ^)»- N*=i  (/i  —  aM  —  N  —  ^)  (/i  -  aM -f- N  —  ^). 

Le  facteur  n  —  2M  —  N  —  ^  est  très  petit,  et  le  facteur  /i— 2M-hN  —  y 
est,  à  fort  peu  près,  égal  à  2/1;  en  réunissant  donc  les  parties  pério- 
diques de  5,  qui  sont  dues  à  l'action  des  satellites  et  du  Soleil  et  qui 
peuvent  être  sensibles,  on  aura 

m'a*n{l'—  l)b'l^  sin(3/if  —  ^n't-h  3«  —  4fi'—  Çt  -4-  A) 
3M«(L^—  /)  9in(/i^  —  aM/  -4-  g  —  a  A  —  yt  H-  A) 

Cette  valeur  de  s  est  la  partie  périodique  de  la  latitude  du  satellite  m 
au-dessus  de  son  orbite  primitive  ;  il  est  clair  que,  en  l'ajoutant  à  la 
valeur  de  s,  déterminée  dans  l'article  précédent,  on  aura  l'expression 
complète  de  la  latitude  du  premier  satellite  au-dessus  de  l'orbite  de 
Jupiter.  On  déterminera  la  valeur  de  b^^^  au  moyen  de  la  formule 

â 


AfS)^  . . . 


qu'il  est  aisé  de  conclure  des  formules  de  l'article  YL 

Considérons  de  la  n^ème  manière  les  inégalités  périodiques  du 
mouvement  en  latitude  du  second  satellite  au-dessus  du  plan  de 


Digitized  by 


Google 


360  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 

son  orbite  primitive.  L'équation  différentielle  en  s  deviendra,  rela- 
tivement au  second  satellite,  en  n'ayant  égard  qu'à  l'action  du  pre- 
mier. 


%'^ma'^  n'^ma'^as- 


1' 
[a*—  aaa'cos(/i'^  — /i/-He'— €)  -ha'*]* 


N'  étant  à  très  peu  près  égal  à  /i'(  i  -+-  - — ?r^)-  Les  termes  de  cette 

équation  différentielle,  qui  dépendent  de  l'angle  int  —  3/i7  -h  2£  —  3c', 
acquièrent  un  grand  diviseur  par  les  intégrations  et  méritent,  par  cette 
raison,  d'être  conservés.  En  ne  considérant  que  ces  termes,  on  trou- 
vera 

man'{l-l')b'l^ 

sin(a/i/  —  ZnU->r  ae  —  ^t'—qt-hK). 


L'action  du  troisième  satellite  ajoute  encore  à  l'expression  de  s'  un 
terme  qui  peut  devenir  sensible  par  son  grand  diviseur  et  qui  est 
analogue  à  celui  que  l'action  de  m'  sur  m  produit  dans  l'expression 
de  *;  en  nommant  donc  b'^^^  ce  que  devient  6,'^  relativement  au  second 

ï  2 

et  au  troisième  satellite^  on  aura,  pour  la  partie  de  s'  dépendante  de 
l'action  de  m\ 

/n*a'*n'(/'' - /')6;;»î  sin(3n'f -^  4ii''^ -h  Se'- 4c''- ^/ +  A) 

^'"^  4a'*(3/i'-4/i'-N'-^)  \ 

On  a,  par  l'article  IV, 

a/i  — S/i'nrSn'— 4/i", 

sin ( 2 71^  —  3«' /  -H  »e  —  3 e'  —  çr/  -H  A  ) 

=  sin(3/i'/  —  l\n't-\-  3e'—  46''—  ^^  -h  A); 

on  pourra  donc  ainsi  réduire  dans  un  seul  les  deux  termes  de  l'ex- 
pression de  s'  qui  dépendent  de  l'action  du  premier  et  du  troisième 
satellite,  et,  en  y  joignant  le  terme  qui  dépend  de  l'action  du  Soleil, 
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on  aura  pour  l'expression  complète  des  inégalités  périodiques  du  mou- 
vement du  second  satellite  en  latitude 

s^=n'Ll i  ^ LJsin(a/i^-3/i'/4-ae-3e'-<7^-4-A) 

4(2/1  —  3/i'— N'— ^) 

3M*(L^—  ^')  9\n(nU—  aM^  -4-  g^—  ^A  —  gt-h  A) 

On  trouvera  de  la  même  manière,  pour  la  partie  périodique  de  s^  qui 
peut  être  sensible, 

^=7-nr7 — ,     a   .     M^ — -sin(a/i'^-3/i'^-hae'-3e'-^/  +  A) 
4a'(2/i' — on"—  ri'~-q) 

3M«(L^—  l')  sm{n''t  —  2M1  -h  e'—  aA  —  ^^  4-  A) 
■^  4i''(i'-aM-N'-^)  ' 

N"  pouvant  être  supposé  à  très  peu  près  égal  à 

Enfin  on  aura,  pour  la  partie  périodique  sensible  de  5*, 

^_  3M«(L^  -  l")  sinjn't  —  aM/  4-  g^—  aA  —  y^  +  A) 
^-  4«''('i^-aM-N''-^) 

N*  pouvant  être  supposé  k  très  peu  près  égal  à 

XII. 
De  la  durée  des  écluses  des  scUeUUes. 

Nous  n'observons  point  immédiatement  le  mouvement  des  satel- 
lites de  Jupiter  autour  de  cette  planète;  leur  élongation,  vue  de  la 
Terre,  est  si  petite,  que  les  plus  légères  erreurs  dans  les  observations 
en  produisent  de  plusieurs  degrés  dans  leurs  mouvements  jovicen- 
triques;  mais  leurs  éclipses  offrent  un  moyen  incomparablement  plus 
exact  pour  déterminer  ces  mouvements,  et  c'est  k  l'observation  de  ces 

(Xupret  d^  £.  —  XI.  4^ 
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phénomènes  que  nous  devons  la  connaissance  de  leurs  inégalités. 
Jupiter  projette  derrière  lui,  relativement  au  Soleil,  un  cône  d'ombre 
dans  lequel  les  satellites  se  plongent  près  de  leur  conjonction;  les 
orbites  des  trois  premiers  satellites  sont  toujours  inclinées  à  l'orbite 
de  Jupiter  de  manière  que  ces  satellites  s'éclipsent  à  chaque  révolu- 
tion, mais  le  quatrième  cesse  souvent  de  s'éclipser  et  cela,  joint  k  la 
durée  de  sa  révolution,  rend  ses  éclipses  plus  rares  que  celles  des 
autres  satellites. 

Un  satellite  disparait  à  nos  yeux  avant  qu'il  soit  entièrement  plongé 
dans  l'ombre  de  Jupiter.  Sa  lumière,  affaiblie  par  la  pénombre  et  parce 
que  son  disque  s'enfonce  de  plus  en  plus  dans  l'ombre  de  la  planète, 
devient  insensible  avant  qu'il  soit  totalement  éclipsé.  Au  moment  où 
nous  cessons  de  le  voir,  son  centre  est  donc  à  une  certaine  distance 
du  cône  d'ombre  de  Jupiter,  et,  si  l'on  conçoit  à  cette  distance  un  nou- 
veau cône  d'ombre  qui  ait  le  même  axe  que  le  cône  réel,  et  qui  s'ap- 
puie comme  lui  sur  Jupiter,  l'entrée  du  satellite  dans  ce  cône  fictif 
et  sa  sortie  détermineront  pour  nous  son  immersion  et  son  émersion. 

Ce  cône  fictif  n'est  pas  le  même  pour  tous  les  satellites;  il  dépend 
de  leur  distance  apparente  à  Jupiter,  de  l'aptitude  plus  ou  moins 
grande  à  réfléchir  la  lumière  dont  jouissent  les  parties  du  disque  que 
nous  voyons  les  dernières  dans  l'immersion  et  celles  qye  nous  voyons 
les  premières  dans  l'émersion;  il  dépend  des  distances  de  Jupiter  au 
Soleil  et  à  la  Terre,  distances  qui,  par  leurs  variations,  changent  l'in- 
tensité de  la  lumière  que  nous  recevons  des  satellites;  enfin,  il  peut 
dépendre  des  variations  de  l'atmosphère  de  Jupiter.  La  plus  grande 
durée  des  éclipses  d'un  satellite  ne  peut  donc  point  nous  faire  con- 
naître exactement  celle  des  autres  satellites;  mais  la  comparaison  de 
ces  durées  doit  nous  éclairer  sur  l'influence  des  diverses  causes  que 
nous  venons  d'indiquer.  La  force  des  instruments  dont  se  sert  l'obser- 
vateur, l'élévation  de  Jupiter  sur  l'horizon,  la  pureté  de  l'atmosphère 
terrestre  font  varier  encore  les  cônes  d'ombre  fictifs.  Toutes  ces  causes 
répandent  de  l'incertitude  sur  les  observations  des  éclipses  des  satel- 
lites, et  principalement  sur  celles  du  troisième  et  du  quatrième.  Heu- 
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reusement,  on  peut  observer  assez  fréquemment  l'immersion  et  Témer- 
sion  de  ces  deux  satellites  dans  les  mêmes  éclipses,  ce  qui  donne 
rinstant  de  leur  conjonction  d*une  manière  assez  précise  et  indépen- 
dante de  la  plupart  des  causes  dont  nous  venons  de  parler. 

Maintenant,  soit  2a  la  plus  grande  largeur  du  cône  d'ombre  fictif 
d'un  satellite,  dans  la  partie  où  il  est  traversé  par  ce  satellite;  soit,  au 
moment  de  la  conjonction,  Z  la  hauteur  du  satellite  au-dessus  de  l'or- 
bite de  Jupiter  et  r  sa  distance  au  centre  de  cette  planète;  si  dans  cet 
instant  on  fait  passer  par  le  centre  du  satellite  un  plan  perpendiculaire 
à  l'orbite  de  Jupiter  et  à  l'axe  du  cône  d'ombre,  la  section  de  ce  cône 
par  ce  plan  sera,  à  fort  peu  près,  une  ellipse  semblable  au  méridien  de 
Jupiter  dont  on  peut  supposer  ici  l'équateur  confondu  avec  le  plan  de 
son  orbite  à  cause  du  peu  d'inclinaison  respective  de  ces  deux  plans.  Il 
résulte  de  l'article  III  que,  le  rayon  de  l'équateur  de  Jupiter  étant  pris 
pour  unité,  son  demi  petit  axe  est,  à  fort  peu  près,  i  —  p;  ainsi  a  sera 
le  demi  grand  axe  de  la  section  précédente  et  (i  —  p)a  sera  son  demi 
petit  axe.  Soient  a?,  j,  z  les  trois  coordonnées  du  satellite  au  moment 
de  son  émersion,  le  plan  des  x  et  des  y  étant  celui  de  l'orbite  de 
Jupiter,  et  l'axe  des  x  étant  l'axe  même  du  cône  d'ombre;  on  aura,  à 
très  peu  près, 

La  valeur  de  a,  dans  cette  équation,  n'est  pas  rigoureusement  la  même 
que  la  plus  grande  largeur  de  la  section  qui  passe  par  le  satellite  au 
moment  de  son  émersion,  mais  la  différence  est  insensible,  comme 
nous  le  verrons  bientôt. 

Nommons  9^  l'angle  décrit  autour  de  Jupiter  par  le  satellite  depuis 
sa  conjonction  jusqu'à  son  émersion,  en  vertu  de  son  mouvement  syno- 
dique;  le  rayon  vecteur  r  variant  fort  peu  dans  cet  intervalle,  on  aura 

y*  4-  (  Z  —  5  )«  =  /•»  sin*  Vx  ; 

mais  on  a,  à  très  peu  près, 

z  =  Z-+-smC|— ; 
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en  négligeant  donc  les  quantités  de  Tordre  1?  sin'i^,»  on  aura 

y^  =  r*  sin*  v^ 
et,  par  conséquent, 

(i__p)«(a«_r«sin«(',)  =  Z«4-2Z^sini^„ 

d'où  l'on  tire 


z^ 


sin 


f  étant  le  sinus  de  la  latitude  du  satellite  au-dessus  de  l'orbite  de 
Jupiter,  à  l'instant  de  la  conjonction,  on  a  Z  =  rs\  on  aura  donc 

Cette  expression,  prise  ayec  le  signe  +,  indique  le  sinus  de  l'arc 
décrit  par  le  satellite,  en  vertu  de  son  mouvement  synodique,  depuis 
la  conjonction  jusqu'à  l'émersion;  avec  le  signe  —,  cette  expression 
indique  le  sinus  de  ce  même  arc,  depuis  l'immersion  jusqu^k  la  con- 
jonction, pris  négativement. 

Soient  T  le  temps  que  le  satellite  emploie  à  décrire  la  demi-lar- 
geur a  du  cône  d'ombre,  en  vertu  de  son  moyen  mouvement  syno- 
dique, et  t  le  temps  qu'il  met  à  décrire  l'angle  r«.  La  vitesse  angulaire 


étant  ^>  nous  ferons 


ndt  ' 


X  étant  une  très  petite  quantité.  De  plus,  a  étant  la  moyenne  distance 
du  satellite  de  Jupiter,  -  est  le  sinus  de  l'angle  sous  lequel  la  demi- 
largeur  a  serait  vue  à  cette  distance;  soit  6  cet  angle,  on  aura,  à  très 
peu  près. 

Si  l'on  substitue  dans  cette  expression,  au  lieu  de  i^,,  son  sinus  qui  en 
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diffère  très  peu,  au  lieu  de  sinc^,,  sa  valeur  précédente»  et  6  au  lieu 


de  ->  on  aura 

a 


'=T(-x)|^^V'[°-(r^][?-(î^i 

Si  Ton  n'a  égard  qu'aux  équations  dû  centre  des  satellites,  on  a, 

comme  Ton  sait, 

r  =  a(n-iX). 

II  résulte  encore  de  l'article  V  que,  en  ayant  égard  aux  principales 
inégalités  des  satellites,  la  même  équation  subsiste  toujours  ;  on  aura 
donc,  à  très  peu  près, 

'=ï<-'')i(T=^*\/[-i''-(I^]  [-*''- ÎT^])- 
Si  Ton  nomn^e  t!  la  durée  entière  de  Téclipse,  on  aura 

.=  .T(-HX,^[.-tXH-;^J[.-»X-^^,J, 

d'où  Ton  tire  ^ 

_(i-p)6v/4T«(i  +  X)~^^^' 
*""  2T(n-X) 

Cette  équation  servira  à  déterminer  les  constantes  arbitraires  que 
renferme  Texpression  de  ^,  au  moyen  des  durées  observées  des 
éclipses. 

Les  durées  des  éclipses  des  satellites  étant  un  des  points  les  plus 
importants  de  leur  théorie,  nous  allons  discuter  particulièrement  les 
formules  précédentes.  La  demi-largeur  a  du  cône  d'ombre,  aux  points 
où  il  est  traversé  par  le  satellite,  doit  varier  avec  les  distances  du 
satellite  à  Jupiter  et  de  Jupiter  au  Soleil.  Soient  j  le  diamètre  de 
Jupiter  et  S  celui  du  Soleil;  la  distance  du  centre  de  Jupiter  au 

sommet  du  cône  d'ombre  sera   ^ — r:    le  diamètre  de  la  section 

de  ce  cône,  par  un  plan  perpendiculaire  à  son  axe  et  qui  passe  par 
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le  centre  du  satellite,  sera  donc 

Soient 

a  et  D' étant  les  moyennes  distances  du  satellite  à  Jupiter  et  de  Jupiter 
au  Soleil;  il  est  clair  que  la  variation  de  2a,  due  aux  variations  de  r  et 
de  D,  sera 

Pour  avoir  la  variation  qui  en  résulte  dans  la  durée  2T,  nous  obser- 
verons que  cette  quantité  exprimant  la  durée  entière  de  Téclipse  du 
satellite  lorsqu'il  est  dans  ses  nœuds,  elle  est  à  fort  peu  près  propor- 
tionnelle ày(i *^ïï')»  '^  variation  de  2T,  correspondante  à 

celle  de  2a,  sera  donc  à  fort  peu  près 


S-y/adD       dr\ 


la  fraction  -^h^  ^,  étant  fort  petite  et  pouvant  être  négligée  vis-à-vis 
de  Tunité.  Considérons  d'abord  le  terme 

5D  est  égal  à  D'  multiplié  par  Texcentricité  de  l'orbite  de  Jupiter  et 
par  le  cosinus  de  son  anomalie  moyenne;  et,  si  Ton  nomme  A'  cette 

anomalie,  on  aura 

dU  z=  0,04807670'  cosA'. 

Le  diamètre  de  Jupiter  réduit  à  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  la 
Terre  est  de  20^",  à  fort  peu  près,  et  celui  du  Soleil,  observé  à  la 
même  distance,  est  de  1924";  le  terme  précédent  devient  ainsi 

2T.o,4o759g7COsA'. 
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Relativement  au  quatrième  satellite 

2T  =  4>»46«:=I7i6o». 

La  plus  grande  élongation  du  quatrième  satellite,  réduite  à  la  moyenne 
distance  de  Jupiter  au  Soleil,  a  été  trouvée  par  Pound  de  8'  i6",  ce  qui 
donne 

g=lang(8'i6'); 

le  terme  précédent  devient  ainsi  lô^^^ScosA';  c'est  la  quantité  qu*il 
faut  ajouter  à  la  valeur  moyenne  de  2T. 

Il  faut  corriger  encore  cette  valeur  par  cette  considération,  que  le 
temps  employé  à  décrire  2a  est  proportionnel  à  cette  quantité  divisée 
par  la  vitesse  angulaire  synodique  du  satellite.  Cette  vitesse  est  -^> 

et  elle  est  égale  ^  ^  —  -^^  -zjj  étant  la  vitesse  angulaire  de  Jupiter 


dt       dt     dt 


autour  du  Soleil;  en  substituant  pour  -^  sa  valeur  moyenne  /i,  et  pour 


~j-  sa  valeur  approchée  M(i  —  aEcosA'),  E  étant  Texcentricité  de  Tor- 
bite  de  Jupiter,  on  aura 

dv. 

—Iz^n  —  JA-^  2EM cos A' ; 

le  terme  2T  sera  donc  proportionnel  à 

«-  M  +  aEMcosA'' 

il  faudra,  par  conséquent,  ajouter  à  la  valeur  moyenne  de  2T  la  quan- 
tité 

_2T-^EcosA'. 

Cette  quantité  pour  le  quatrième  satellite  est  égale  à  —  6'',  4  cos  A';  en 
l'ajoutant  à  -^  lô^^^ScosA',  on  aura  +  io^4cosA'  pour  la  correction 
que  la  valeur  de  3T  doit  subir  à  raison  de  l'excentricité  de  l'orbite  de 
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Jupiter;  mais,  les  erreurs  des  observations  étant  beaucoup  plus  grandes 
que  cette  correction,  on  peut  se  dispenser  d'y  avoir  égard.  Cette  cor- 
rection est  insensible  relativement  aux  autres  satellites. 

Quant  au  terme 

^s-y«r 

y      D'* 

on  trouvera  que,  en  y  substituant  les  valeurs  de  Sr  que  nous  donne- 
rons dans  la  suite,  cette  correction  est  insensible. 

Les  variations  de  Tangle  6  sont  très  sensibles  vers  les  limites  où  le 
quatrième  satellite  commence  et  cesse  de  s*éclipser;  mais,  les  obser- 
vations de  ces  durées  étant  fort  incertaines,  il  est  inutile,  dans  l'ex- 
pression de  ces  durées,  d'avoir  égard  aux  changements  que  6  reçoit 
de  la  variation  des  distances  de  Jupiter  au  Soleil. 

Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  la  largeur  de  la  sec- 
tion du  cône  d'ombre  par  un  plan  perpendiculaire  à  son  axe,  et  qui 
passe  par  le  satellite  au  moment  de  son  émersion,  était  à  peu  près  la 
même  que  la  largeur  de  la  section  qui  passe  par  le  satellite  au  moment 
de  sa  conjonction.  Le  plan  de  la  section  est,  dans  le  premier  cas,  plus 
rapproché  de  Jupiter  que  dans  le  second  cas,  d'une  quantité  égale  au 
produit  de  la  distance  du  satellite  à  Jupiter  par  le  sinus  verse  de  l'arc 
qu'il  décrit  depuis  sa  conjonction  jusqu'à  son  émersion.  En  nommant 
q  ce  sinus,  la  correction  de  la  valeur  de  2T  relative  à  cette  différence 
de  largeur  des  deux  sections  sera 

^^*      /      D'* 

et  l'on  trouve  qu'elle  est  insensible. 

Nous  avons  encore,  dans  ce  qui  précède,  confondu  l'arc  v^  avec  son 
sinus;  mais  on  a,  à  très  peu  près, 

t'i  =  sin  ('i  4-  J  sin*  v^ . 

II  en  résulte  que  la  valeur  précédente  de  t'  doit  être  multipliée  par 
I  -^  ^sin*!',.  Relativement  au  premier  satellite,  v^  est  d'environ  9®,  ce 
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qui  rend  sensible  le  produit  de  t!  par  ^sin*^',;  mais  cette  erreur  est 
corrigée  en  grande  partie  par  la  supposition  que  nous  avons  faite  de 

-=6,  car  -=sin6;  nous  aurions  dû,  par  conséquent,  supposer 
-  =  6  —  isin'6,  ce  qui  revient  à  peu  près  à  multiplier  la  valeur  de  ( 

par  I  —  {sin*6|,  parce  que  le  terme  .  ^  .,g,>  compris  sous  le  radical 

de  l'expression  de  t\  étant  une  petite  fraction  dans  la  théorie  du  pre- 
mier satellite,  on  peut  négliger  son  produit  par  ^sin*6.  La  valeur  de  t\ 
déterminée  par  la  formule  précédente,  doit  donc  être  multipliée  par 
I  -h  ^sin^^i  —  ^sin^S.  L'arc  v^  différant  toujours  fort  peu  de  6  relati- 
vement au  premier  satellite,  le  produit  de  t  par  ^(sin^ç',  —  sin^S)  est 
insensible.  On  voit  ainsi  que  les  expressions  précédentes  de  t  et  de  i 
ont  la  précision  convenable,  et  peuvent  être  employées  dans  la  théorie 
des  quatre  satellites  sans  crainte  d'aucune  erreur  sensible,  surtout  si 
l'on  prend  pour  ^  la  latitude  même  du  satellite. 

• 

xni. 

bes  inégalités  des  satellites  dépendantes  des  carres  et  des  produitsi 
des  forces  perturbatrices. 

Nous  n'avons  eu  égard  jusqu'à  présent  qu'aux  inégalités  des  satel- 
lites qui  dépendent  de  la  première  puissance  des  forces  perturba- 
trices; mais  les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens  mouvements 
des  trois  premiers  satellites  donnent  une  valeur  sensible  à  plusieurs 
inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  de  ces  forces;  c'est 
dans  les  inégalités  de  cet  ordre  qu'il  faut  chercher  la  cause  des  deux 
rapports  singuliers  dont  nous  avons  fait  mention  dans  l'article  V,  et 
qui  consistent  :  i^  en  ce  que  le  moyen  mouvement  du  premier  satel- 
lite, plus  deux  fois  celui  du  troisième,  est  égal  à  trois  fois  le  moyen 
mouvement  du  second  satellite;  2*^  en  ce  que  la  longitude  moyenne  du 
premier  satellite,  moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle 
du  troisième,  est  exactement  et  constamment  égale  à  180^.  Ces  deux 

QKuvres  de  I.  —  XI.  4? 
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théorèmes  sont  donnés  par  les  observations  d'une  manière  si  appro- 
chée, qu'il  y  a  tout  lieu  de  croire  qu'ils  sont  rigoureux,  et  que  Ton 
doit  rejeter  sur  l'incertitude  des  Tables  des  satellites  la  différence  très 
petite  qu'elles  offrent  à  cet  égard.  Il  est  contre  toute  vraisemblance  de 
supposer  qu'à  l'origine  les  trois  premiers  satellites  aient  été  placés 
exactement  aux  distances  que  ces  théorèmes  exigent  :  il  est  donc 
extrêmement  probable  qu'ils  sont  le  résultat  de  l'action  mutuelle  des 
satellites;  et,  comme  les  premières  puissances  de  leurs  forces  attrac- 
tives ne  donnent  aucun  terme  d'où  ils  puissent  résulter,  il  est  naturel 
d'en  chercher  la  cause  dans  les  carrés  et  les  produits  de  ces  forces. 
Nous  allons  donc  déterminer  avec  soin  toutes  les  inégalités  de  cet 
ordre  qui  peuvent  influer  d'une  manière  sensible  sur  le  mouvement 
des  satellites. 

Considérons  les  deux  équations  suivantes  auxquelles  nous  sommes 
parvenu  dans  l'article  II  : 


0=z 

—  2 

I  -+-  m 
r 

1  H-  m 
a 

4-  4/dR 

4-  3 

,(. 

^R 

dx 

O  = 

rcPr 

—  r 

h 

i-f-  m           ^R 
r              dx       ^ 

dR 

ày 

dR 

Supposons  que,  en  vertu  des  perturbations,  r  se  change  dans 
r-hSrH-SV,  r  étant  dans  cette  dernière  quantité  le  rayon  vecteur 
relatif  au  mouvement  elliptique,  Ir  étant  la  partie  du  rayon  vecteur 
due  à  la  première  puissance  des  forces  perturbatrices,  et  l'r  étant  la 
partie  de  ce  rayon  due  aux  carrés  et  aux  produits  de  ces  forces.  Sup- 
posons encore  que  dç  se  change  dans  rff>  -^  rfSp  -i-  rfSV,  d9  étant  dans 
cette  dernière  quantité  relatif  au  mouvement  elliptique,  dZv  étant  la 
partie  de  ds?  due  à  la  première  puissance  des  forces  perturbatrices,  et 
dl'v  étant  la  partie  de  dv  due  aux  carrés  et  aux  produits  de  ces  forces. 
Si  l'on  substitue  pour  r  et  ^^  ces  valeurs  dans  les  deux  équations  dif- 
férentielles précédentes,  et  si  l'on  observe  que,  par  la  nature  du  mou- 
vement elliptique  et  des  fonctions  Ir  et  dlv^  les  termes  indépendants 
des  forces  perturbatrices  et  ceux  qui  ne  dépendent  que  de  la  première 
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puissance  de  ces  forces  doivent  disparaître  d'eux-mêmes,  on  aura 

^""  dt*  '^  /•»  r» 

r^^         dR         dR         ôR 

^2fdR-^œ^^y^^z-, 

d^i'r       .,    (Pr       ^   ePdr  .di^  d^'i^  .,    d\>^ 

dt^  dt^  dt^  dt     dt  dt^ 

Jdivy      ,     .    di>  dis?       .  Jdvy 

''\^)---^'^'dt'dF'^'\dt) 

(i-h/n)ri'r       {x^m)ir^  dR         dR         dR 

r'  /•'  dx      ^  dy         dz 

en  observant  de  ne  conserver  dans  les  fonctions 

r^^      ,       dR        dR        dR 

/dR    et    œ-^y-^^z-^^ 

que  les  termes  dépendants  des  carrés  et  des  produits  des  forces  per- 
turbatrices. 
Les  propriétés  du  mouvement  elliptique  donnent 

r^dv         r ; -- 

-^=:/(i-h/n)a(i-e«), 

r  dsP^ d}r       i  -h  m 

I^F'^'dC'  "*        ?^'' 

en  substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  des  deux  équations  diffé- 
rentielles précédentes,  et  en  y  mettant,  au  lieu  de  (i±j^JLîLil,  ^^  va- 
leur tirée  de  la  première,  on  aura 

aû^i'P     n ; ; rr- 

--2^V/(ï-H'^)«(i--«') 

_  djrdi'r-^d'rdr)         d^ri[r-h  {dr») 
~  dT^  ^^  d? 

ird^dr'-r^idiçy  —^rdvdr  div  —  dv^  dr« 
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Considérons  dans  cette  expression  de  -^  les  termes  qui  dépendent 

de  l'angle  nt  —  Zn't  +  2/1"/.  Il  est  visible  que  les  termes  de  ce  genre, 
renfermés  dans  la  différentielle  dR,  acquièrent  par  l'intégration  le 
diviseur  n  —  3/i'-h  in"  dans  l'intégrale  y  dR.  Il  en  résulte  dans  l'ex- 
pression de  —^  des  termes  dépendants  du  même  angle,  et  qui  ont  le 

même  diviseur,  ce  qui  donne  dans  SV  des  termes  qui,  ayant  pour 
diviseur  (/i  —  3/i'-i-  2/1")*,  peuvent  devenir  très  considérables,  et  mé- 
ritent une  grande  attention.  Analysons  ces  différents  termes. 

Il  est  clair,  par  la  seule  inspection  de  l'équation  différentielle  en 
rSV,  que  S'r  renferme  des  termes  dépendants  de  l'angle 

et  qui  ont  pour  diviseur  n  —  3/i'-i-  2n";  on  peut  s'assurer  encore  que, 
en  négligeant  les  carrés  et  les  produits  des  excentricités  des  orbites, 
Sv  ne  contient  point  de  termes  qui  aient  pour  diviseur  {n — 3/i'-h  iin^y  ; 
en  substituant  les  termes  de  son  expression  qui  ont  pour  diviseur 

n  —  3/i'+  un"  dans  la  fonction  — ^^f — '-—^y  ce  diviseur  dispa- 
raît; on  peut  donc  négliger  cette  fonction  dans  l'expression  de  —^^ 
On  peut  négliger,  par  la  même  raison,  la  fonction  — ^ — ,      * — -- 

La  fonction  4(^^-^y^-+-^3j)  contient  des  termes  dépen- 
dants de  l'angle  nt  —  3n't  +  ^n"t  ;  mais  ces  termes  n'ayant  point  pour 
diviseur  71  —  3/i'-h  in\  ils  disparaissent  devant  ceux  du  même  genre,, 
que  renferme  l'intégrale  TdR  et  qui  ont  ce  diviseur. 

La  fonction 

2(1  -\-m)hr^       ird^dr  —  r*{ddvy  —  !irdi^  dr  div  —  ir*  dv^ 

■"  r»  "^  ''  dt* 

ne  renferme  aucun  terme  qui  ait  pour  diviseur  n  —  3/1'  -f-  2/1",  puisque 
les  termes  de  ce  genre  ne  se  rencontrent  point  dans  les  expressions 
de  Sr  et  de  Iv.  Dans  la  théorie  du  second  satellite,  cette  fonction 
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devient 

2(iH-m^)3r^«       ir' d}  ir'  —  r'^d iif' )^ --  4 r'  dv'  ir'  d 3/ -  ir'^  dç'^ 
r'»  "^  d£* 

On  a  VU»  dans  l'article  V,  que  la  valeur  de  Sr'  est  composée  de  deux 
termes,  dont  le  premier  dépend  du  cosinus  de  l'angle  nt  —  nt-\-t  —  t' 
et  a  pour  diviseur  n  —  n'  —  N',  et  dont  le  second  dépend  du  cosinus 
de  l'angle  3  n' ^  —  2/1''/-+-  2£'— 2£%  et  a  pour  diviseur  2 /i'  —  2/1" — N'; 
il  suit  de  là  que  Sr'*  contient  un  terme  dépendant  du  cosinus  de 
l'angle  nt  —  Zn't  -^  %n"t  h-  £  —  3e' -h  %t\  et  qui  a  pour  diviseur 
{n  —  ri--  N')  (2/1'  —un"  —  N').  Ce  diviseur  étant  très  petit,  ce  terme 
devient  assez  sensible  pour  y  avoir  égard.  On  trouvera  pareillement 

que  ^    . ^     renferme  un  terme  semblable,  ayant  le  même  diviseur,  et 

que  la  même  chose  a  lieu  pour  les  différents  termes  de  la  fonction 
précédente;  mais  on  doit  observer  que  l'on  a,  à  très  peu  près,  par 
l'article  V, 

dt  a  dt* 

En  substituant  ces  valeurs  dans  la  fonction  précédente  et  en  y  faisant 

r^=a\  ~  =  n\  '"^,^  =  /i'*,  on  trouvera  qu'elle  se  réduit  à  zéro. 

On  voit  ainsi  qu'en  n'ayant  égard  qu'aux  termes  dépendants  de 
l'angle  nt  —  3n't  -h  tin^t  et  qui  ont  pour  diviseur  n  —  3n'-\-  in'\  et 
en  négligeant  les  carrés  et  les  produits  des  excentricités  des  orbites, 

l'expression  de  -^r-  se  réduit  à  la  suivante 


àt         sl{\^m)a 
d'où  l'on  tire,  en  négligeant  m  vis-à-vis  de  l'unité  et  en  observant  que 


/i»  = 


d>Vv       3a/idR 


dt^  dt 

Développons  maintenant  les  différents  termes  de  dR  qui  dépendent 
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de  Tangle  n^  —  3/i'/-f- 2/1"^ -H  £  —  3£'-i- 2£'%  et,  pour  abréger,  dési- 
gnons cet  angle  par  (p.  Si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'action  du  second  satel- 
lite sur  le  premier,  on  a,  par  l'article  IV, 

R  =  -  Y  ^^'^  -^^'(■pi-  ^^'^)  cos(c'~  f^)  -  m'B<«)  0082(1^'-  p)  - . . . . 

Le  terme  m'  (4%  -- B^*Mcos(f'—  ^)  de  cette  expression  de  R  produit 
dans  dR  la  fonction  différentielle 

m'  dr(y^  -  ^^\  cos(/  -  v) -\-  m' dv  {y^  -  B<»A  sin(p'--  i^). 

Il  faut  substituer,  dans  cette  fonction,  au  lieu  de  r,  r\  v  et  /,  les  quan- 

* ,  _/  >_f 

tités  a  H >  a!  h r->  /î^  4-  £  -f-  Sç'  et  n!t  4-  t'  -f-  St/.  La  substitution 

a  a 

de  a  -h  ^^  au  lieu  de  r,  et  de  /i/  -i-  £  -1-  Iv  au  lieu  de  i',  ne  donnera 

a 

aucun  terme  dépendant  de  l'angle  9  ;  il  faudrait,  pour  cela,  que  ^—^  et  Iv 
renfermassent  des  termes  dépendants  de  l'angle  2/1'/— -  2/i"/-f- 2£'  —  2 e", 
parce  que  ces  termes,  en  se  combinant  avec  ceux  qui  dépendent  de 
l'angle  nt  —  n't  -ht  —  e',  dans  la  fonction  précédente,  en  produiraient 
d'autres  dépendants  de  l'angle  ç;  or,  il  est  visible,  par  l'article  IV, 
que  les  valeurs  de  ^— ^  et  de  ^v  ne  renferment  point  de  termes  dépen- 
dants de  l'angle  2/1'/— 2n*/-i- 2£'— 2£";  leur  substitution  dans  la 
fonction  différentielle  précédente  ne  donnera  donc  point  de  termes 
dépendants  de  l'angle  (p. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  substitution  de  a'  h j-  au  lieu  de  r\ 

et  de  nt  -f-  e'-t-  S^'  au  lieu  de  s^\  En  faisant  cette  substitution  dans  le 
terme  mf  di^l^  —  B^'M  sin(/—  ç'),  il  en  résulte  les  deux  termes  sui- 
vants 

-h  m'n  dtSi^'  (-^^  —  B^A  cos(n'i  —  nt  -h  g'—  €)• 
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On  a,  par  Tarticle  Y»  en  vertu  de  Taction  du  troisième  satellite, 

— ^--  ~ -, — — -  cos2(/i'i  — n'r-hfi''— e')f 

i(,'=  ^Li^^  sin2(/i''r-/i'r-4-£'-£'); 
n  —  n' — N' 

ces  valeurs,  substituées  dans  les  deux  termes  précédents,  donnent  le 
terme 

2(/i  —  n'— N')  \a'*  ^       da'  J  ^ 


On  a,  par  l'article  V, 


le  terme  précédent  deviendra  ainsi,  en  y  substituant  2/2'  au  lieu  de  n, 
qui  en  diffère  très  peu, 

Ce  terme  acquiert  une  valeur  sensible  par  son  très  petit  diviseur 

En  discutant  de  la  même  manière  les  autres  termes  de  l'expression 
de  R  qui  dépendent  de  l'action  de  m\  on  trouvera  qu'ils  ne  pro- 
duisent aucun  terme  sensible  dépendant  de  l'angle  9;  on  trouvera 
pareillement  que  les  termes  de  R  qui  dépendent  de  l'action  des  satel- 
lites m",  m"'  du  Soleil  et  de  la  figure  de  Jupiter,  ne  produisent  aucun 
terme  sensible  du  même  genre;  on  aura  donc,  en  n'ayant  égard  qu'à 
ces  termes  et  en  changeant  n  dans  2/1', 

dt^    ~"  a'^n  —  n'—W) 

Relativement  au  second  satellite,  on  a 

d'à'v'  __Za'n'd!K' 
dt^    "■         dt        ' 

R^  étant  ce  que  devient  R  par  rapport  à  ce  satellite  et  la  caractéristique 
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différentielle  d' se  rapportant  aux  seules  coordonnées  du  .même  satel- 
lite. Si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'action  de  m  sur  m\  on  a 

R'zz:-  ^B<«)  -H  m  ^~  -  B<*))  cosCt»'-  v)  —  mB<*)cosa((''-  v)-,.,. 

Le  terme  m(^  —  B^^Mcos(t/ — i')  de  cette  expression  de  R'  produit 
dans  d'R'  la  fonction  différentielle 

mdr' (j^  -  ^^\  cosCt»'-  i^)  -mdv'  (Ç^  -  B^*A  sinCi^'-  p), 
et  cette  fonction  développée  renferme  la  suivante  : 

-  m rfit''  (^^  —  B^A  sin{nU  _  /i^  +  g'-  g) 

-  mn'rfr  dç'  f^^  —  B^A  cos(/i'f  —  /i^  4-  e'—  e). 

En  substituant  pour  — 75-  et  S^'  leurs  valeurs  dues  à  l'action  du  troi- 
sième satellite  et  que  nous  avons  données  ci-dessus,  en  observant,  de 
plus,  que  2/i'  —  2/1''  est  très  peu  différent  de  n\  on  trouvera  que  la 
fonction  précédente  renferme  la  quantité 

1 — Sj/I  — t  —  Bf*>4-la  -T-r  l^^^sin®; 

/i  — «'— N' \aa*  *       da'  J  ^' 

mais  on  a  à  très  peu  près  n}=[\n!^  et,  par  conséquent,  4«'  =  «"  ou 
-^  =  ^;  le  terme  précédent  deviendra  ainsi 

On  s'assurera  facilement  que  ce  terme  est  le  seul  sensible  que  pro>- 
duise  la  partie  de  d'R'  relative  à  l'action  du  premier  satellite. 
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La  partie  de  R'  relative  à  Taction  du  troisième  satellite  est 

R'  =  -|m''BW-Hm''/^^,  -B'i*A  cos(p''- ^>')-'w'' B'<»>cos a (('''- i>')-. .. . 

Si  Ton  n'a  égard  qu'au  terme  —  m^B'^^^  cosuÇi^"  —  /)  de  cette  expres- 
sion, on  aura 

or 

Cette  fonction  différentielle  renferme  la  suivante 

^rf(r'dr')    ,dBW  ,   „  ,.        .       ,^ 

a'*  âa^ 

r'  àr'      dB'^^^ 

a'*  da'  ^ 

—  am'BWrfa^»' sin2(/i''/ —  n'^ -+-£"  — e') 

Mais,  par  l'article  V,  l'action  de  m  sur  m'  donne 

— ^  =z — _-cos(n/  — /l'r-f-e  — €')» 

^  ,  n'mG        ./,         f.  fx 

la  fonction  différentielle  précédente  donnera  ainsi  le  terme 

en  observant  que  n  —  n!  =  ri^  fort  peu  près.  Or  on  a,  par  l'article  V, 

JB'<*>  2n! 

da!         n'—n" 


on  aura  donc,  à  très  peu  près, 

F'  <}B'^*> 

-^rz2B'^«)-h-îa'?^, 

2  a'  '        da! 

ce  qui  change  le  terme  précédent  dans  celui-ci 

7i ivTT^^sinç. 


4a'(/i-«'  — N') 

OEuvreM  de  L.  —  XI.  4^ 


Digitized  by 


Google 


378  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 

On  s'assurera  facilement  que  ce  terme  est  le  seul  sensible  que  produise 
la  partie  de  d'R'  relative  à  l'action  du  troisième  satellite.  Enfin,  on 
trouvera  que  ni  l'action  de  Jupiter,  ni  celles  du  quatrième  satellite  et 
du  Soleil,  ne  produisent  aucun  terme  de  ce  genre  dans  la  valeur  de 
d'R',  en  sorte  que,  en  réunissant  les  deux  termes  relatifs  k  l'action  du 
premier  et  du  troisième  satellite,  on  aura 

d' R'  =  -f—, -, — ^rry^^  dt  sin  o, 

d'où  l'on  tire 

Il  nous  reste  présentement  à  considérer  la  valeur  de     , ,    ■  On  a 

dt^     ~"  dt         ' 

R"  étant  ce  que  devient  R  relativement  au  troisième  satellite,  et  la 
caractéristique  différentielle  d"  étant  uniquement  relative  aux  coor- 
données de  ce  satellite.  Si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'action  du  second  satel- 
lite sur  le  troisième,  on  a 

R''- -  ^'  RW-h  mY-^,^  - R'(*^)  cosC^;"  -  f')  -  m'D'^*)  cos2(ç^—  /)  -  . . . . 

En  ne  considérant  que  le  terme  —  m'D'^^^  cos2(f'"  —  v')  de  cette  expres- 
sion, on  aura 

A'K"  =  --  m' ~p-  dr" co^2{v" -  v')  ^  ^m'^b'^^^ dv" %\ïi'i{v'' --  v'). 
Cette  fonction  différentielle  renferme  celle-ci 

r'  dr'      <9B'^*> 
—  ^m' di^'n'  dth'^*^  cos2{n''t  -n't-^  e'—  «'). 
En  substituant  pour  ^-^  et  Si'' les  parties  de  ces  valeurs  qui  sont  dues 
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à  Taction  de  m  sur  m\  la  fonction  précédente  donnera  cette  quantité 


/i  — /i'— N)\       da  )  ^       2a'(n  —  n'—N'  )  ^ 


a( 


On  s'assurera  aisément  que  ce  terme  est  le  seul  sensible  que  produise 
la  partie  de  d''R"  relative  à  Faction  du  second  satellite,  et  que  les 
actions  de  Jupiter,  du  Soleil,  du  premier  et  du  quatrième  satellite 
n'en  produisent  point  de  la  même  nature  qui  soient  sensibles;  on  aura 
donc,  en  observant  que  n'  =  2/1"  à  fort  peu  près. 


dt' 


d^i's^' 


8a'(n  — n'— N') 


Quant  à  la  valeur  de      .  ^    >  elle  ne  renferme  point  de  termes  sem- 
blables. Cela  posé,  on  aura 


dt^ 


3/1" F'G     (a     ,    „     ^        ,       a'         A    . 
/i  — /t'  — N  \a  *  4«  / 


Dans  le  second  membre  de  cette  équation,  0  est  égal  à 
ni  —  3n't  -h  2/1"/  -h  e  —  3e' -h  ae'; 

or  cette  dernière  quantité  ne  diffère  de  v  —  3v' -h  21^  que  par  des 
termes  qui  dépendent  soit  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites,  soit  des  forces  perturbatrices;  en  négligeant  donc  ces  termes, 
nous  pouvons  supposer  (f  =  i^  —  3{^ -h  2ç;  dans  ce  cas, 

ainsi,  en  faisant,  pour  abréger, 

3/i'FG     fa     ,    ,     ^        ,       a"         A 
k=: ; — --(  —  in' m" 4- î mm' -h  -j-^.mm'  ), 


on  aura 


d}<9 
-^-kn'*s\n<f. 
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XIV.  * 

L'équation  précédente  donne,  en  l'intégrant, 

dt  — ^ 


\Jc  —  2A:/i'*cos9 

c  étant  une  constante  arbitraire  dont  la  valeur  peut  donner  lieu  à  trois 
cas  différents  que  nous  allons  considérer  : 

I**  La  constante  c  peut  surpasser  ikn!^^  abstraction  faite  du  signe; 
alors  elle  est  nécessairement  positive;  Tangle  =i=(p  croit  indéfiniment 
et  devient  successivement  égal  à  une,  deux,  trois,  ...  circonfé- 
rences. 

2P  La  constante  cpeut  être  moindre  que  2^n'',  tétant  positif.  Dans 
ce  cas,  le  radical  sjc  —  2A:/i'^cosç  devient  imaginaire  lorsque  l'angle 
±  ç  est  égal  à  zéro,  à  une,  deux,  . . .  circonférences;  il  ne  peut  donc 
alors  qu'osciller  autour  de  i8o**,  en  sorte  que  sa  valeur  moyenne 
est  i8o^. 

3**  La  constante  c  peut  être  moindre  que  —  2*/i",  k  étant  négatif. 
Dans  ce  cas,  le  radical  y^c  —  ikn'^^  cosç  devient  imaginaire  lorsque 
±  ç  est  égal  k  i8o**  et  en  général  à  un  nombre  impair  de  demi-circon- 
férences; l'angle  ç  ne  peut  donc  alors  qu'osciller  autour  de  zéro,  en 
sorte  que  sa  valeur  moyenne  est  nulle.  Voyons  lequel  de  ces  trois  cas 
a  lieu  dans  la  nature. 

Nous  trouverons  dans  la  suite  que  k  est  une  quantité  positive;  ainsi 
le  troisième  cas  n'existe  point  et  l'angle  ç  doit  ou  croître  indéfiniment 
ou  osciller  autour  de  i8o**.  Supposons  (p  =  180^=1=0;  le  signe  de  o 
étant  le  même  que  celui  du  radical  \lc  —  2.kn"^  cosç,  on  aura 

dt^_ -^^ 

sfc  -4-  2/r«'*cosTsy 

Si  les  angles  ç  et  u  croissent  indéfiniment,  c  est  positif  et  plus  grand 
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que  2kn'^;  on  a  donc,  dans  Tintervalle  compris  depuis  u  =  o  jusqu'à 

^/^    ^^ 

et,  par  conséquent, 

m 

ainsi,  le  temps  /  que  Tangle  u  emploierait  à  parvenir  de  zéro  à  90^ 
serait  moindre  que  -^--  Nous  verrons  dans  la  suite  que  ce  temps 

est  au-dessous  d'une  année;  or,  depuis  la  découverte  des  satellites, 
cet  angle  a  toujours  paru  nul  ou  du  moins  très  petit;  il  ne  croit  donc 
point  indéfiniment,  il  ne  fait  qu'osciller  autour  de  zéro,  en  sorte  que 
sa  valeur  moyenne  est  nulle.  C'est  ce  que  l'observation  confirme,  et 
en  cela  elle  fournit  une  nouvelle  preuve  de  l'action  mutuelle  des  satel- 
lites de  Jupiter. 

De  là  résultent  plusieurs  conséquences  intéressantes.  L'équation 
i'  —  3(>'4-  2ç^=  iSo^^i  CT  donne,  en  égalant  séparément  les  quantités 
qui  ne  sont  pas  périodiques, 

nt  —  3/i'f-4-  inU  -4-  8  —  Sg'-H  ae'—  i8o«, 

d'où  l'on  tire  n  —  3/i'h-  un"  =  o;  ainsi  :  i**  le  moyen  mouvement  du 
premier  satellite,  plus  deux  fois  celui  du  troisième,  est  rigoureusement 
égal  à  trois  fois  celui  du  second.  2^  La  longitude  moyenne  du  premier 
satellite,  moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troi- 
sième, est  exactement  et  constamment  égale  à  180^.  Nous  avons  déjà 
remarqué,  dans  l'article  Y,  que  ces  deux  théorèmes  sont  donnés  d'une 
manière  extrêmement  approchée  par  les  observations;  nous  pouvons 
maintenant  assurer  qu'ils  sont  rigoureux. 

On  a  vu,  dans  l'article  Y,  que  les  inégalités  du  second  satellite 
produites  par  l'action  du  premier  et  du  troisième  se  réunissent,  en 
vertu  de  ces  théorèmes,  dans  un  seul  terme  qui  forme  la  grande  iné- 
galité que  les  observations  ont  indiquée  dans  le  mouvement  du  second 
satellite;  ces  inégalités  seront  donc  toujours  réunies,  et  il  n'est  point 
à  craindre  que,  dans  la  suite  des  siècles,  elles  se  séparent. 


Digitized  by 


Google 


382  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JDPITER. 

Sans  Faction  mutuelle  des  satellites,  les  deux  équations 

/i  — 3/i' 4-2/1"=:  o,        e  —  3e' 4- 2  6"=  1 80° 

n'auraient  aucune  liaison  entre  elles;  d'ailleurs,  il  faudrait  supposer 
qu*à  l'origine  les  époques  et  les  moyens  mouvements  des  satellites  ont 
été  ordonnés  de  manière  à  satisfaire  à  ces  équations,  ce  qui  est  infini- 
ment peu  vraisemblable  et,  dans  ce  cas  même,  la  force  la  plus  légère, 
telle  que  l'attraction  des  planètes  et  des  comètes,  aurait  fini  par 
changer  ces  rapports;  mais  l'action  réciproque  des  satellites  fait  dispa- 
raître ces  invraisemblances  et  donne  de  la  stabilité  aux  rapports  pré- 
cédents. En  effet,  on  a  par  ce  qui  précède,  à  l'origine  du  mouvement. 


n'dt       IV  dt       n'dt  \  n'^ 

c  étant  moindre  que  2*/ï'*;  il  suffit  donc,  pour  l'exactitude  des  théo- 
rèmes précédents,  qu*à  l'origine  la  fonction 


dv         3  dç'       2  rfi'" 


n'dt       n'dt        n'dt 

ait  été  comprise  entre  les  limites 

-\-i\Jk sinj (e  —  3e' -+-  26") 
et 

-2v/A:sm|(e-3Ê'-h2£''); 

et,  pour  la  stabilité  de  ces  théorèmes,  il  suffit  que  les  attractions 
étrangères  laissent  toujours  la  fonction  précédente  dans  ces  limites. 

Les  observations  nous  apprennent  que  l'angle  xs  est  très  petit,  et 
qu'ainsi  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer  coso  =  i  —  ^o*;  soit 
donc  ^\^,%'^  =  6^,  6  étant  arbitraire  à  cause  de  l'arbitraire  c  qu'il 
renferme;  l'équation  différentielle  entre  ty  et  I  donnera 

cT  =  6sin(/i'/ v^Â  -h  a), 

A  étant  une  nouvelle  arbitraire. 
Le  mouvement  des  satellites  de  Jupiter  étant  déterminé  par  douze 
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équations  différentielles  du  second  ordre,  leur  théorie  doit  renfermer 
vingt-quatre  constantes  arbitraires.  Quatre  de  ces  constantes  sont  rela- 
tives aux  moyens  mouvements  des  satellites  ou  à  leurs  moyennes  dis- 
tances; quatre  sont  relatives  aux  époques  des  longitudes  moyennes; 
huit  dépendent  des  excentricités  et  des  aphélies  et  huit  autres  dé- 
pendent des  inclinaisons  et  des  nœuds  des  orbites.  Les  théorèmes 
précédents  établissent  deux  relations  entre  les  moyens  mouvements  et 
les  époques  des  longitudes  moyennes  des  satellites,  ce  qui  réduit  à 
vingt-deux  ces  vingt-quatre  arbitraires;  c'est  pour  y  suppléer  que 
Texpression  de  u  renferme  deux  nouvelles  arbitraires. 

Si  l'on  reprend  les  valeurs  de  -^-jp  >      , ,     et      . ,     trouvées  dans 

l'article  précédent,  on  voit  qu'elles  ont  des  rapports  constants  entre 

elles  et  avec  la  valeur  de  -^>  en  sorte  que  si  l'on  fait 


on 

aura 

3V' 

=  - 

3a' m  ^   .    /   , 

t^/k  +  k). 

3V" 



Sam"          ^ 

<S/Â  +  A); 

de 

plus. 

comme  on  a 

d'i- 

-Sd'f'+aaV 

--^±t!!. 

on  aura 

6 

=  ±: 

a'm  \ 

^am'j 

Les  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  sont  donc  assujettis  à  une 
inégalité  dépendante  de  l'angle  n'/vÂ4- A;  les  observations  peuvent 
seules  fixer  sa  quantité  et  l'instant  où  elle  est  nulle.  Cette  inégalité 
mérite  une  attention  particulière  de  la  part  des  astronomes;  on  peut 
la  considérer  oomme  une  libration  des  mouvements  des  trois  premiers 
satellites,  en  vertu  de  laquelle  ces  mouvements  oscillent  sans  cesse 
autour  des  rapports  précédents,  et,  par  cette  raison,  nous  la  désigne- 
rons sous  le  nom  de  libration  des  satellites  de  Jupiter. 
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Nous  avons  observé,  dans  l'article  IX,  que  les  mouvements  des  satel- 
lites de  Jupiter  sont  assujettis  a  des  inégalités  considérables  dépen- 
dantes des  variations  séculaires  de  l'orbite  et  de  Téquateur  de  Jupiter, 
et  Ton  peut  croire  que  ces  inégalités  peuvent  à  la  longue  changer  les 
rapports  trouvés  ci-dessus  entre  les  époques  et  les  longitudes  moyennes 
des  trois  premiers  satellites.  Nous  allons  faire  voir  que  ces  rapports 
subsistent  toujours,  malgré  ces  inégalités  séculaires  qui  se  coor- 
donnent sans  cesse  de  manière  à  y  satisfaire,  en  sorte  que  Tinégalité 
séculaire  du  premier  satellite,  moins  trois  fois  celle  du  second,  plus 
deux  fois  celle  du  troisième,  est  constamment  égale  à  zéro.  Pour  cela, 
nommons  W^  W\  W''  les  inégalités  séculaires  du  premier,  du  second 
et  du  troisième  satellite,  qui  auraient  lieu  sans  leur  action  mutuelle, 
quelle  qu'en  soit  la  cause,  soit  que  ces  inégalités  dépendent  des 
variations  séculaires  de  Forbite  et  de  Téquateur  de  Jupiter,  soit 
qu'elles  viennent  de  la  résistance  d'un  fluide  éthéré;  il  en  résultera 
dans  la  fonction  différentielle  (Pi^  —  3d^i/  -h  2cPv'\  la  quantité 
d^W  —  3(PW  -h  2d^W\  et  l'équation  différentielle  en  <p,  que  nous 
avons  trouvée  dans  l'article  précédent,  deviendra 

Si  l'on  fait  <p  =  i8o^^-  ct,  et  que  l'on  suppose  o  très  petit,  on  aura 

or  les  quantités  U^,  W\  W  étant  supposées  varier  avec  une  extrême 
lenteur,  en  sorte  que  la  période  de  leurs  variations  embrasse  un  grand 
nombre  de  siècles,  la  partie  de  -^  relative  à  ces  quantités  sera  très 
petite  par  rapport  à  kn'^xs^  parce  que  la  période  de  l'angle  n't  sjk  n'est, 
comme  on  le  verra  ci-après,  que  d'un  petit  nombre  d'années  ;  on  aura 
donc,  en  n'ayant  égard  qu'à  la  partie  de  xs  qui  dépend  des  quantités 

W  W  et  W 

_d*W-3d*W'^2d*W' 
"^^ kK'i^^ 
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Cette  partie  de  n  est  insensible,  parce  que,  Wf  W\  W  croissant  avec 
une  extrême  lenteur,  leurs  différences  secondes  divisées  par  in'^dt^ 
sont  à  très  peu  près  nulles;  on  peut  donc  supposer  o  =  o,  en  n'ayant 
égard  qu*à  ces  quantités,  et  alors  les  théorèmes  énoncés  précédem- 
ment sur  les  moyens  mouvements  et  sur  les  longitudes  moyennes  des 
trois  premiers  satellites  subsistent  en  entier. 

Voyons  maintenant  comment  les  inégalités  séculaires  des  trois  pre- 
miers satellites  se  coordonnent  entre  elles.  Si  Ton  suppose 

b= — ,-î — ^, 

qa' m        a' m 

on  aura,  par  l'article  précédent, 

En  substituant  pour  cr  sa  valeur  précédente,  on  aura 

d'où  l'on  tire,  en  intégrant. 
On  trouvera  pareillement 


Sam"  Sam'  \        t^am"   )       ' 

d'où  l'on  voit  que  l'on  a,  en  vertu  de  ces  valeurs, 

Ainsi  les  inégalités  séculaires  des  trois  premiers  satellites  qui,  sans 
leur  action  mutuelle,  seraient  respectivement  égales  à  ^,  ^'  et  ^\ 

QEupres  de  L.  —  XI.  ^Q 
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se  changent  dans  les  précédentes  et  n'altèrent  point  les  rapports  établis 
ci-dessus. 

La  libration  des  satellites  Lie  donc  entre  eux  les  mouyements,  les 
époques  et  les  inégalités  séculaires  des  trois  premiers  satellites;  elle 
modifie  encore  d'une  manière  très  sensible  celles  de  leurs  inégalités 
qui  croissent  avec  une  grande  lenteur.  Nous  avons  trouvé,  dans  l'ar- 
ticle IX,  que  l'action  du  Soleil  produit,  dans  l'expression  de  v^  le 

terme 

3M, 


n 


Esin(M^4-A  — B); 


l'expression  de  ^  contient  donc  le  terme 

-^^Esin(M^-+-A-B). 

n  * 

Les  expressions  de  -^  et  de  -r^  contiennent  des  termes  semblables 
qui  n'en  diffèrent  que  par  le  diviseur  n  qui  se  change  successivement 
dans  n!  et /i";  on  aura  ainsi,  par  l'article  précédent,  en  n'ayant  égard 
qu'à  ces  termes, 


^  =  kn*^  sino  -  3M»E  f  i  -  1  -+-  ^^  sin(M^  n-  A  -  B 

Or  on  a,  en  vertu  de  l'équation  n  —  3n'  -h  in!"  =  o, 

I         3         a  _^{n'—n'Y^ 


). 


n       n' 


de  plus,  n  étant  à  fort  peu  près  égal  à  2/i',  et  n"  étant  à  peu  près  égal 

à  \n\  on  a 

6(/t^~/i^)>__  _3_, 
nn'n"       ""  a/i" 

en  supposant  donc  <p  =  iSo**  h-  cr  et  cr  très  petit,  on  aura 

5^-^;tn'«iiT.z:-^sin(M^4-A-B). 
dt^  in'         ^  ' 

Si  l'on  intègre  cette  équation,  en  faisant  abstraction  des  constantes 
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arbitraires  auxquelles  nous  avons  eu  égard  dans  ce  qui  précède^  on 

aura 

_         9M»E 


©  = 


niMt    \  ,>,sin(M^-hA-B). 


Maintenant  on  a,  par  Tarticle  précédent, 

-r-r  =—  hkn'^js sin(MrH-A  — B). 

En  substituant,  au  lieu  de  o,  sa  valeur  précédente,  on  trouvera,  après 
avoir  intégré,  que  l'expression  de  v  renferme  l'inégalité 

•  On  trouvera  de  la  même  manière  que  l'expression  de  t^' renferme  l'iné- 
galité 

n'    L        8  ûrm'(  M*— A:/i'*)J 

et  que  l'expression  de  {/'  renferme  l'inégalité 

6MEr  Za'mhkn'^      1    •    ,w,       a       i>x 

M'  étant  moindre  que  kn!^^  comme  on  le  verra  dans  la  suite,  il  en 
résulte  que  lalibration  des  satellites  a  une  influence  sensible  sur  l'iné- 
galité qui  dépend  de  l'angle  M/4-  A  —  B. 

J'ai  déjà  donné,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  pour  l'année 1 784  (*)f 
les  résultats  précédents  sur  la  libration  des  trois  premiers  satellites  de 
Jupiter.  J'y  suis  parvenu  par  une  méthode  différente  de  celle  que  je 
viens  d'exposer  :  l'accord  de  ces  deux  méthodes  peut  servir  à  les  con- 
firmer mutuellement. 

XV. 

Les  inégalités  de  S(^,  St^,  ^v^j  qui  ont  pour  diviseur  (n  —  nn'-^/y^ 
et  celles  des  rayons  vecteurs  qui  ont  pour  diviseur  n  —  ^n'-^f^  pro- 
duisent, dans  les  équations  qui  déterminent  les  excentricités  et  les 

(  >  )  Ci-dessas,  p.  70  et  suivantes. 
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aphélies  des  orbites,  des  termes  qui,  quoique  dépendants  des  carrés 
et  des  produits  des  masses  perturbatrices,  sont  cependant  sensibles,  à 
cause  du  diviseur  (/i  —  2n'-+-/)^,  dont  ils  sont  affectés.  Pour  les 
déterminer,  nous  allons  d'abord  déterminer  la  partie  du  rayon  vec- 
teur r,  qui  a  pour  diviseur  n  —  in' -^  f. 
Reprenons,  pour  cola,  l'équation  différentielle  (i)  de  l'article  II  : 

o=-L_J  + ^3 +a/dR  +  r^. 

L'intégrale  /dR  produit  un  terme  qui  a  pour  diviseur  n  —  an'-hf,  et 
qui  est  multiplié  par  le  cosinus  de  l'angle  nt  —  nn't-ht  —  26'-+-//  -h  T. 
Nous  avons  trouvé,  dans  l'article  VIII,  qu'il  en  résulte  dans  l'expres- 
sion de  Bi^  un  terme  dépendant  du  sinus  du  même  angle  et  qui  est . 
donné  par  la  double  intégrale  dafndifdR;  en  nommant  donc  Q  le 
coefficient  de  ce  sinus,  coefficient  dont  nous  avons  donné  la  valeur 
dans  l'article  VIII,  on  aura 

li^^j:i^^_Z)  Q  cos(/i/ -- a/i'/ 4- e -- ae' -+-/i  4- T) 

O  dit 

pour  le  terme  de  ^fàR  qui  dépend  de  l'angle 

71^  •—  2/i'^  -H  e  —  ae' -4-  //  -h  T. 

Nous  avons  vu,  dans  l'article  V,  que  si  Ton  n'a  égard  qu'aux  termes 
indépendants  des  excentricités,  et  qui  ont  pour  diviseur  2/1  —  2/1'—  N, 
on  a 

— r-  =  -7 -, — STTCosa(/i'^  — /ii4-c'— e). 

N  étant  à  très  peu  près  égal  à  /i  — /,  on  aura 

ràr             —nm'F  ,    .  ^        ,        . 

—r  =  —i J-— ^^cosa(/i'/  — /i/-f-«'  — e); 

en  substituant  donc  dans  l'équation  différentielle  enrSr,  au  lieu  de  r, 
la  quantité  a[i  -t- Acos(/i/  +  e  —  cr)],  ct  étant  supposé  égal  à//  -h  F; 
en  observant  d'ailleurs  que  l'on  a  à  fort  peu  près  -j  =  /i*  et  que  le  coef- 
ficient de  rZr  est  N^  par  l'article  IV;  enfin,  en  ne  conservant  que  les 
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termes  dépendants  des  excentricités  des  orbites  qui  ont  pour  diviseur 
n  —  2/i'  -f-  /,  on  aura 

o=      \  ■  -    -hN*-Y--h  77 ^-_  cos(/ir  — 2/i'r-+-e  — ac'-t-Bj) 

a*dt*  a'         ^(n  —  in' -\- f) 

unin-^^n'-^f)  ^        ,   ^  .  ,        . 

H ^ 7z ^^Qcos(/i^  — 2/i'r4-e--2e'4-BT) 

cos(3/i^  — a/i'/-h3g  —  2r--isT). 


4(/i  — an'H-/) 
Si,  pour  abréger,  on  fait 

on  aura,  à  trës  peu  près, 

—y  =  Kcos(*r  —  a/i'f -hs  — aè'4-Bï)-hLcos(3/ir—  a/i'f -hSe  — ae'  — m). 


En  supposant  ensuite 


„  —  /im'F 

a(/i  —  a/i'-h/) 


on  aura  pour  la  partie  entière  de  ^^  qui  a  pour  diviseur  n  —  in!-\-f^ 

Hcosa(/i^  — /l'^-he  — e') -hKcos(   /i^  — a/i'f-h    e  — ae'-he) 

H-L  cos(3/ir  — a/i'r  4-3«  — ae'  — w). 

Reprenons  maintenant  l'équation 

d*(rd'r)       (n-m)/-a'r       i  flP«r« 
dt^       ^  r»  ^  a     ^f« 

(i-f-m)3r«  /•^o  dR  dR         c^R 

que  nous  avons  trouvée  dans  l'article  XIll.  Nous  n'aurons  égard, 
dans  cette  équation,  qu'aux  termes  de  l'ordre  des  carrés  et  des  pro- 
duits des  masses  perturbatrices  qui  sont  ou  constants  ou  multipliés 
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par  cos(n/  -f-  e  —  u)  et  qui,  de  plus,  sont  divisés  par  (/i  —  un' -h/y. 
Le  terme  Sr^  peut  être  mis  sous  cette  forme  ^^  ['  >  et  il  donne  la 
quantité 

a*  H» 

[i  —  a/i  cos(nt  4-  e  —  w)]  -h  a*H(K  +  L)  cos(/i^  -h  e  —  ci). 

Le  terme  -     . ,     de  l'équation  différentielle  précédente  donne  ainsi 

la  quantité 

i/i«a«H(AH  — K-rL)cos(/i^-h6— ct). 

Le  terme  —  ~ — ^        peut  être  mis  sous  cette  forme  —  i      ^    > 

et  il  donne  la  quantité 

-^^^^-h/»*a»H(|AH-K-L)cos(/i^-hc-Bj). 

Si  l'on  nomme  a^q  la  partie  constante  de  r8'n  le  terme  ^- — ^—^ — - 
donnera  la  quantité 

n^rd' r  —  Sà^n^qh  cos{nt-he  —  nj); 
l'équation  différentielle  en  rB'r  deviendra  donc 
<P(rè'r)       NV3'r       /i*H« 


o=; 


a-dt^ 


~h  î /i^H/'a AH  -  ?1^  -  K  -  l)  cos(nt  4-  e  -  cj)  -H  a/i«a/dR  -H  'i*«/-^- 

Nous  donnons  à  r8'r  le  coefficient  N^  par  la  même  raison  pour  laquelle 
nous  avons  donné  dans  l'article  IV  ce  coefficient  à  ^  dans  l'équa- 
tion différentielle  en  rBr. 

La  valeur  de  q  dépend  de  la  constante  que  l'on  doit  ajouter  à  l'inté- 
grale  TdR.  Pour  déterminer  cette  constante,  nous  reprendrons  la 

valeur  de  -^  donnée  dans  l'article  XIII.  Cette  valeur  ne  doit  point 
renfermer  de  termes  constants,  puisque  nous  supposons  que  nt  repré- 
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sente  le  moyen  mouvement  du  satellite  m.  Si  dans  la  fonction 

2 (i  -h  m)  ir*       ird^ir  —  r^(diç")'^—l\rdvir  ddv  —  dv*  dr* 
7^  "^  df^  ' 

que  renferme  l'expression  de  .  v^(i -i-/n)fl(i -- e^),  on  substitue, 
au  lieu  de  r  et  de  dv^  leurs  premières  valeurs  a  et  ndt^  et,  au  lieu 
de  Sr  et  Sf',  leurs  premières  valeurs  approchées 

ir=z      a  H  cos  2(/ii  —  /l'^H-e  —  e'), 
iv  = — 2Hsin2(/i^  —  n'^-v-e  —fi'), 

qui  résultent  de  l'article  V;  si  l'on  observe  de  plus  que  n  est  à  fort  peu 
près  égal  à  iin\  on  trouvera  que  la  partie  constante  de  la  fonction  pré- 
cédente se  réduit  à  zéro.  D'ailleurs,  la  fonction 


,f    àR         âR        dR\  ,    i 


de  l'expression  de  ^^vTrî-m)a(i  -  e*)  ne  renferme  point  de 

termes  constants  de  l'ordre  des  carrés  et  des  produits  des  masses 
perturbatrices  et  indépendants  des  excentricités  qui  aient  en  même 
temps  (n  —  2/1'  -h /y  pour  diviseur.  En  n'ayant  donc  égard  qu'à  ces 
termes,  on  voit  qu'il  ne  faut  point  ajouter  de  constante  à  l'inté- 
grale TdR;  ainsi,  en  ne  considérant  que  les  termes  constants  de 
l'équation  différentielle  précédente  et,  par  conséquent,  en  y  substi- 
tuant a^q  au  lieu  de  r£V,  on  aura 

N«ç--^-=o, 

ce  qui  donne  à  très  peu  près  q  =  ^H*.  Cela  posé,  l'équation  différen- 
tielle en  rSV  donnera,  en  ne  conservant  que  les  termes  dépendants 
de  l'angle  w/  -h  e  —  ct,  et  en  y  substituant,  au  lieu  de  H,  K  et  L,  leurs 
valeurs 
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Il  faut  maintenant  déterminer  lefe  termes  de  2n*a  /dR  et  de  ri^ar-r- 
qui  dépendent  de  Tangle  /i/  +  e  —  ct  et  qui  ont  pour  diviseur 

(/l-2/l'-4-/)«. 

Si  Ton  n'a  égard  qu'à  Faction  du  second  satellite  sur  le  premier, 
on  a,  par  l'article  IV, 

R  =—  ^  B<«)-h  mY^  -^  B^^A  cos(i''—  v)  ~  m'Rf»)  cosa(p'-  i^)  -. . . . 

En  ne  considérant  que  le  terme  —  m'B^^^cos2(i''  —  v)  de  cette  expres- 
sion, on  a 

dR=— m'rfr--r — cosaCi*'—  v)  —  am'B^'J^('sina((^— f^). 
Cette  expression  de  dR  contient  le  terme 

Soit  Q'  le  coefficient  de  sin(n/  —  2n'^  +  e  —  ae'-hcr)  dans  l'expression 
de  Sp't  le  terme  précédent  donnera  celui-ci 

a/n'B<*Urf/(Q'— Q)sin(/ir4-e  — o); 

la  fonction  2n^a  fdR  renferme  donc  le  terme 

^  4/i*'w'aB<*>(Q'—  Q)  cos{nt  +  g  —  bt). 

On  trouvera  pareillement  que  la  fonction  n^ar-^  contient  le  terme 

— /l'm'a*-^ — (Q'—  Q)  cos(/i/H-e  — cj), 

et  l'on  s'assurera  facilement  que  ces  termes  sont  les  seuls  de  ce  genre 
que  renferment  ces  deux  fonctions.  En  les  réunissant,  la  quantité 

dR  4-  n*ar  -j-  se  réduira  à  celle-ci 


-  m'n»(4aB(»)+  «*^|j^ )  (Q'—  Q)  cos(n^  +  e  -  bj 


); 
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or  on  a»  à  très  peu  près,  par  l'article  V, 

ôa 

La  quantité  précédente  se  réduira  donc  à  celle-ci 

—  m'/i«  F  (Q'--Q)cos  (/î/ +  £  —  ©), 

et  Téquation  différentielle  en  rB'r  deviendra,  en  n'ayant  égard  qu'aux 
termes  dépendants  de  l'angle  nt-ht  —  is. 

Si  l'on  réunit  cette  équation  à  l'équation  différentielle  en  '—f  que 

nous  avons  donnée  dans  l'article  VIT,  il  est  facile  de  voir  qu'il  suffît 
pour  cela  d'ajouter  à  l'équation  de  l'article  cité  le  terme 

m'n'F 

(aQ'— Q)cos(/i^H-€  — ct); 

et,  en  suivant  l'analyse  du  même  article,  on  trouvera  que  ce  terme 
ajoute  à  l'équation  (i)  de  l'article  VII  la  quantité 

--^— (aQ'-Q). 

Considérons  présentement  le  second  satellite.  Si  l'on  désigne  par 
H'  le  coefficient  de  co^{nt  —  n't  -h  £  —  e')  dans  l'expression  de  — 77-» 
et  qui,  par  l'article  V,  est  égal  à 

/i^(/n^F^-mG) 
s>.(/i--2n'-h/)' 

N'  étant  à  fort  peu  près  égal  à  n!  — /;  si,  de  plus,  on  suppose 
^  -  "5  3  ^'  ^  ' 


a 

QEuvrcê  de  £..  —  XI.  5o 
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on  trouvera,  en  appliquant  l'analyse  précédente  au  second  satellite, 
que  la  partie  de  — ,y-  qui  a  pour  diviseur  n  —  2n'  -h/  est 

-hL'  cos(/ii  H-e  —m). 
L'équation  différentielle  en  r'oV  est 


/d'R' 


-t-r' 


dr' 


En  ne  conservant  dans  cette  équation  que  les  termes  dépendants  de 
l'angle  n't  4-  e'—  u,  on  trouvera,  par  l'analyse  précédente,  qu'elle  se 
réduit  à 

d^(r'd'r')  r'd'r' 

""^     cf^^  '^^'^^^  4-}n'»H'(A'H'-K'-L')C08(/i'/-h6'-Bj) 

-+-  2  /i'*  a'fd'  R'  -h  n'*  a'  r'  ^'  • 
En  substituant,  au  lieu  de  H',  K'  et  L\  leurs  valeurs,  on  aura 

o  rz  -^7r5-^Y--  ^-  ^    -^/>-  -^  —  (m'F-  /wG)Q'  cos(/i'/  -+-  b'-  m) 

/9R' 

-ha/i'»a'/d'R'-+-/i'*a'r'^. 

Déterminons  maintenant  les  termes  de  2n'^a'fd'K-hn'^a'r'^-j  qui 

dépendent  de  l'angle  /i'/  h-  e'  —  u.  Si  l'on  n'a  égard  qu'à  l'action  du 
premier  satellite  sur  le  second,  on  aura 

On  trouvera  facilement  que  le  terme  m(—^—  B^'M  cos(f'—  i^)  de  cette 
expression  produit  dans  la  fonction  2/1'^a' /cl'R'4-/ï'^aV^-7  le  terme 

suivant 

_^'G(aQ'-Q)cos(/i'/-hc'-Bj); 
2 
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et  il  est  aisé  de  se  convaincre  que  ce  terme  est  le  seul  sensible  de  ce 
genre  que  produise  la  partie  de  R'  relative  à  Faction  du  premier  satel- 
lite. 
La  partie  de  R'  relative  à  Faction  du  troisième  satellite  est 

Si  Fon  désigne  par  Q"  le  coefficient  de  sin(/2/  —  2n't  -^  e  —  se'-f-  o) 
dans  l'expression  de  S^",  coefficient  dont  nous  avons  donné  la  valeur 
dans  l'article  YIII,  et  si  Fon  observe  que  Fon  a 

2n^t  —  2/i7-h  26"—  2£'=i8o»-+-n7—  nt-\-B'~hB, 

on  trouvera  que  le  terme  — /n"B'^^^cosa(r"—  v')  de  l'expression  de  R' 
produit,  dans  la  fonction 

2/i'*a'/d'R'-hn'«a'/'^', 

le  terme 

-^n'*m''¥'(2Q"—Q')cos{nU-^e'—w); 

et  Fon  s'assurera  que  ce  terme  est  le  seul  sensible  de  ce  genre  qui 
résulte  de  la  valeur  de  R'  relative  à  Faction  du  troisième  satellite. 
L'équation  différentielle  en  r'8'r'  devient  ainsi,  en  n'ayant  égard  qu'à 
ces  termes, 

dUr'à'r')       ^;,r'3V'       n'^m'Y' .    ^„      ^,^        /    /,        / 

o=      \,  .,  -^-N^»— TT  H r—  (aQ"-Q')C08(/i'f -4- £'--©) 

._:^'^-?   (aQ'-Q)cos(/i'/-i-e'-cj). 

11  est  aisé  de  voir  qu'il  en  résultera  dans  l'équation  (i')  de  l'article  VII 
les  termes 

^'«'T(2Q^-Q')~^«'T(2Q'-Q). 

Considérons  enfin  le  troisième  satellite.  Il  est  relativement  au 
second  ce  que  le  second  est  relativement  au  premier;  or  nous  venons 
de  voir  que,  Q  et  Q' étant  les  coefficients  de  sin(/i/— 2/i'/4-£  — 2£'h-cf) 
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dans  les  expressions  de  Sf  et  de  B{^\  l'action  du  premier  satellite  pro- 
duit dans  l'équation  (t')  le  terme 

-^«'T(2Q'-Q); 

4 

les  coefficients  de  s\n(n't  —  2/1"^  •+-  e  —  2£'-h  u)  dans  les  expressions 
de  Sf'  et  de  Si/'  sont  —  Q'  et  —  Q";  l'action  du  second  satellite  sur  le 
troisième  ajoute  donc  à  l'équation  (1")  de  l'article  VII  le  terme 

4 
Les  équations  (i),  (t'),  (i")  et  (1'^)  du  même  article  deviendront  ainsi 

O  zrr  /i   [/-  (O)  -  [^  -  (O,  l)  -  (o,  a)  -  (o,  3)] 

+  [Kî]  ^'^  [^  ^''+ [ôZI  ^'- ^^^ 

onz:A'[/-(i)-[T:|~(i,o).~(î,a)-(i,3)] 
^- [7]^] /i -^  [FTÎ]  A^^  Q^  A-H- îî^^^ 

(I)       <  4  4 

O  zzz  h'^lf-  (2)  -  [Z]  -  (2.  O)  -  (a,  I)  --  (a,  3)] 

H-  r^l  /i  -^  [  vTI  A^-4-  r^,T|  A"-^  '^^^^'''''^(aQ^-  Q^), 
o  =  /i-[/_(3)-[X]~(3,o)-(3,i)-(3,a)] 

On  pourrait  croire  que  les  équations  (k),  (^'),  (^)  et  (A'^)  de  l'ar- 
ticle X,  et  qui  sont  relatives  aux  inclinaisons  et  aux  nœuds  des  orbites» 
peuvent,  en  vertu  des  considérations  précédentes»  acquérir  quelques 
termes  sensibles  dépendant  des  carrés  et  des  produits  des  forces  per- 
turbatrices; mais  il  est  facile  de  s'assurer  que  cela  n'est  pas,  par  la 
seule  inspection  de  l'équation  différentielle  en  z  de  l'article  II. 

XVI. 

En  considérant  avec  attention  la  valeur  de  -^  donnée  dans  l'ar- 
ticle XIII,  on  voit  qu'elle  renferme  des  termes  dépendant  des  produits 
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des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites,  et  qui  ont  pour  argu- 
ments les  différences  de  longitude,  des  aphélies  et  des  nœuds.  Ces 
termes  augmentent  considérablement  par  les  intégrations;  mais  je  me 
suis  assuré  qu'ils  restent  toujours  insensibles,  à  cause  de  la  petitesse 
des  masses  des  satellites,  des  excentricités  et  des  inclinaisons  respec- 
tives de  leurs  orbites;  je  supprime  par  cette  raison  l'analyse  par 
laquelle  on  peut  les  déterminer.  La  théorie  précédente  embrasse  donc 
toutes  les  inégalités  sensibles  des  satellites  de  Jupiter  qui  dépendent 
de  leur  action  mutuelle  et  des  actions  de  Jupiter  et  du  Soleil.  Quant  à 
Faction  directe  des  planètes  sur  les  satellites,  on  conçoit  aisément 
qu'elle  doit  être  insensible,  et  que  nous  pouvons  la  négliger  sans 
crainte.  Il  nous  reste  maintenant  à  réduire  en  nombres  les  formules 
précédentes  et  à  les  comparer  ensuite  aux  observations. 

XVII. 
Valeurs  numériques  des  inégalités  des  satellites. 

Pour  réduire  en  nombres  les  inégalités  déterminées  ci-dessus,  il  faut 
connaître  les  temps  de  la  révolution  des  satellites  et  leurs  moyennes 
distances  au  centre  de  Jupiter.  Suivant  les  Tables,  les  durées  des 
révolutions  périodiques  des  satellites  réduites  en  secondes  sont  : 

• 
Premier  satellite i52853 

Deuxième  satellite 306822 

Troisième  satellite 6i8i53 

Quatrième  satellite 1441928 

Ces  durées  ont  besoin  de  quelques  corrections;  mais  ces  corrections 
sont  extrêmement  petites  et  n'influent  point  sensiblement  sur  les 
résultats  numériques  suivants.  Les  valeurs  de  n,  n\  n",  n"  étant  réci- 
proques aux  durées  précédentes,  on  aura 

/l'=:  n. 0,4981818,  «''=::  /l. 0,2472787,  /l"'=  /l.O,Io6oo6o. 

Pour  déterminer  les  moyennes  distances  a,  a',  a"  et  a'^,  nous  obser- 
verons que  la  plus  grande  élongation  du  quatrième  satellite  à  Jupiter, 
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réduite  à  la  moyenne  distance  de  Jupiter  au  Soleil,  a  été  observée  par 
Pound,  de  8'i6";  en  supposant  donc  de  89''  le  demi-diamètre  de 
Téquateur  de  Jupiter,  vu  à  la  moyenne  distance  de  cette  planète  au 
Soleil,  et  en  prenant  pour  unité  ce  demi-diamètre,  on  aura 

aTz-ji  25,436. 

Il  peut  y  avoir  sur  ce  rapport  de  a*'  au  demi -diamètre  de  Jupiter 
quelque  incertitude  qui  tient  principalement  à  l'évaluation  du  dia- 
mètre de  Jupiter,  mais  elle  ne  peut  influer  sensiblement  sur  nos  cal- 
culs; il  en  résulte  seulement  que  Tunité  dont  nous  faisons  usage  ne 
représente  point  exactement  le  demi-diamètre  de  Jupiter. 

Quant  aux  distances  a,  à  et  à\  il  est  beaucoup  plus  exact  de  les 
déduire  de  la  valeur  de  a"',  par  les  lois  de  Kepler,  que  de  les  tirer  im- 
médiatement des  observations;  ainsi  nous  préférerons  ce  moyen, 
d'autant  plus  que  nous  voulons  établir  la  théorie  des  satellites  sur  le 
principe  seul  de  la  pesanteur  universelle,  et  n'emprunter  de  l'obser- 
vation que  ce  qui  est  indispensable.  Suivant  ces  lois,  la  moyenne 

distance  a  du  premier  satellite  au  centre  de  Jupiter  est  a'^i  /  — |-;  mais 
cette  expression  n'est  pas  rigoureuse,  parce  que  les  forces  perturba- 
trices du  mouvement  des  satellites  troublent  un  peu  les  lois  de  Kepler. 
En  n'ayant  égard  qu'à  la  plus  considérable  de  ces  forces,  qui  dépend 
de  l'ellipticité  du  globe  de  Jupiter,  on  trouve,  par  l'article  III,  que 
les  forces  centrales  des  satellites  m  et  m"  sont  Af  i-^  — 7^|  et 
-Ij  f  i-f-  ^^,'^y  Ces  forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  vi- 
tesses des  satellites  divisées  par  leurs  moyennes  distances  à  Jupiter; 
elles  sont  par  conséquent  dans  le  rapport  des  quantités  an^  et  o'^/i**, 
d'où  l'on  tire,  à  très  peu  près, 

On  trouvera,  au  moyen  des  valeurs  que  nous  donnerons  ci-après,  que 
la  quantité  ï(P~"ïî)(~5 \rij  est  une  fraction  très  petite  et  au- 
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dessous  de  ^^;  nous  pouvons  donc  la  négliger  et  supposer,  confor- 
mément aux  lois  de  Kepler, 

Ces  lois  sont  encore  plus  approchées  relativement  au  second  et  au 
troisième  satellite,  sur  lesquels  Tellipticité  de  Jupiter  influe  moins 
que  sur  le  premier.  Cela  posé,  on  trouve,  en  partant  de  ces  lois, 

a  —  5,697800,         a' m  9,065898,         0"=  i4»46i628,         a'^  —  35,436ooo. 

En  comparant  ensuite  les  quatre  satellites  deux  à  deux,  on  trouvera, 
au  moyen  de  ces  valeurs  et  des  formules  de  l'article  VI,  les  résultats 
suivants  : 

Premier  et  deuxième  satellites. 

a  =  0,6284330; 

b^^\  ^  2,20291 14,  6^*i  =  -  0,5956469, 


s 

-t 

fc<;»  =  3,358753, 

6^»  =      0,754163, 

é',»'  =  o,363o89, 

6',"  —      0,193360, 

6^*'=o,io6444; 

dl   =''«99553, 

-^1- =.  .,749676, 

''"i  =^.,453337, 

da 

db'*' 

-^1-  =  .. 084.49. 

Premier  et  troisième  satellites, 
a  :=  0,8989598; 

b^y^  =z  2,0788860,  b^'l  =z  -  0,8861608, 

b^f^  =  2,o852o4, 
1 

*<"=o,.  34798, 


b\*'  =0,0.4200; 

T 


6',''  =        0,419399. 
S 

6^j*'  =z      o,o4iii6, 
ï 
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-^  =  0,475968,  -^^  =  i,ao8i4o, 

db^l^  db'f^ 

-^  =  0,68 1 1 98,  -^  —  0,829654. 


Premier  et  quatrième  satellites, 
«  =  0,2289857; 

6^*1=:  I,025l6446,  ^^*î  =  —  0,2225721, 


fc',<"=a,oa58i8, 
* 

fc',"  =      o,aa8337. 

6^«'=o,o3844i, 

6^»'  =      0,007184, 

6^*'  =o,ooi4i3; 

rf*-  =  '.059549, 

-^=0,350753, 

da   =°'<W666. 

Deuxième  et  troisième  satellites. 

«  =  0,6268988; 

éi«-a,ao.889.6,  ^l^i  ^  _  ,,5^^358,, 

6J-a,a57063,  *- ^     ^^^^^^^^^ 

M«»=  0,860861,  M»»                                     . 

i  î     nr        0,190599, 

6^*'  =0,106262; 
1 

-^  =  1,093010,  -^  =  1,743536, 

-^  =  1,444696,  -^  -  1,076135. 
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M)l 


Deuxième  et  quatrième  satellites. 
a  =  0,3564199; 


6^»}  =  a,o64o3876, 

6^«'=— o,35o6665. 

ft'jf'=a,o685oo. 

6^«'  =   0,374886, 

6^»>  =0,100785, 

6^"  =   o,o3oo2i, 

6',*'  =0,009380; 

db'l^ 

-^  =o,4i5ioj. 

db'l^ 

-^^-=1, 164639, 

-^=0,599337, 

rf^;  =o,a63a73. 

Troisième  et  quatrième  satellites, 

a  =0,5685496; 
6^<>|n=  2,i65i9332,  ^^'1  =  -  0,5445387, 


*<;>'=  a,  199830, 

....= 

o,6558i7, 

fcy'=o,a84293, 

W»'  = 

0,1 35844, 

6<*' =0,067933; 

db'^> 
^•-=0.879045, 

rféV' 

i,546ia4. 

db^*^ 
.\   =1,190611, 

rfé'»' 

0,812999. 

XVIII. 

Au  moyen  de  ces  valeurs  et  des  formules  de  rarticle  IV,  j'ai  trouvé 
les  expressions  suivantes  des  perturbations  réciproques  des  satellites, 
dans  lesquelles  les  masses  w,  m',  m"  et  rri'  sont  rendues  dix  mille  fois 
plus  grandes. 


OEupreide  L,  —  XI. 
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Premier  satellite. 

ir  z=i      0,000466995 m' cos    {nt  —  n't-h  e  —  e') 

—  0,09968077   m' cos2{nt  — n't-Jre—t') 

—  0,000408870m'  cos3(/i^  —  /i'^  -i-  6  —  e'), 

iv——  60^687  m' sïn  {nt  —  n'  t-^-t  —  e!) 
H-  7i85%o5  m'  %\ti  2{nt  —  n' t  -¥-  £  — c') 
H-      22%94o7   m'sin  3(/i/  — /i'/-h£  — «'). 


Deuxième  satellite. 

8r'—  0,05128288  m  cos  (nt  —n't-he  —  e' 
4-0,0005917397/11  cos2(/zr  —n't-hB  — c' 
-h  o,oooi3994o5m  cos3{nt  —n't-he  — e' 
4- 0,000732 1374 m' cos   (nU  —  n't-^e' — e' 

—  0,0879380       m'' cos  2(n't  —  n't  -h  e'  —  e*' 

—  0,0006339091  m'^cos3{n't  —  n't  -h  e'—  e' 

jt^'rr— 2279^,40         m  sin    {nt  —  n' t-\- B —t' 

—  17^,0497     m  sin2(/i^  — /i'/4-£  —  c' 

—  3^,4090      m  sin3(/i^  — /i'^4-e  —  e' 

—  59^,766  m'^sin  inU  —  n't-^e'—e' 
-^  3979% 83  m" sin  2{n't-~  n't  4-  e'  —  e'' 
4-     22',  321        m''sin3(n7  — /i'^4-6'— e' 

Troisième  satellite. 
d/^—      0,041493^       m' cos    (n'^  —  n''^  4-e'  — «*' 

4-0,000917144    m'  C0S2(/l'^  — /l'/4-£'  — ê' 

4-0,000217082  m' cos3(/i'/ — /i*'^4-e' —  E*' 
4-  0,000762 1007 /n*' cos  (n't  —  n't  4-  ê"—  ê" 

—  0,0044971a  m''cos2{n't  -—  n't  4-  b'—  b' 

—  0,00039794     m*' cos 3 ( /i" i  — «'i  4- e^'—e' 

a(;»=r-- ii3o^33         m' sin    (n'^  — /i''/4-e' —  e*' 

—  i6',5o39     m' sin  2(/i'/ —/i^f  4- e'  —  e*' 

—  3^3067     m' sin  3(«'i —n'^^  4- e'  —  e'^ 

—  34%4io8  m'^sin  {n't  — n't -\-b'— b' 
4-  ii7*,36o  /n'sin2(/i'/— /i*'/4-ê'— «' 
4-       8",24894  m*  sin  3(/i'^  —  /i''/ 4- e'—e' 
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Quatrième  satellite. 

dr'=  0,00817919  m^cos  {n't  —  n^t -{-e' —  e") 
■+-  0,000678864 /n'  cos 2  {n'I  —  n^t  -+-  e''—  e'^) 
-h  0,000 186 189 m''  cos8(/i''/  —  n^t  -h  e'—  £*), 

a^''^:— 10', 875         m'sin    {nU  —  n^t -h  £"—£') 

.—    5^,170         m'^sinaCn"/  — w^^H-e'—fi'') 

—    i%078         m's\n3(n''t  — n^t-^-e'—s'). 

Je  ne  donne  ici  que  les  inégalités  produites  par  l'action  des  satel- 
lites voisins,  et  je  néglige  les  inégalités  produites  par  les  actions  réci- 
proques du  premier  et  du  troisième,  du  premier  et  du  quatrième,  enfin 
du  second  et  du  quatrième.  Il  est  facile  de  déterminer  toutes  ces  iné- 
galités par  ce  qui  précède,  mais  je  me  suis  assuré  qu'elles  sont  insen- 
sibles et  qu'elles  ne  feraient  que  compliquer  les  Tables,  sans  leur 
donner  plus  de  précision. 

Pour  avoir  les  résultats  précédents,  il  était  nécessaire  de  connaître 
d'une  manière  approchée  la  valeur  de  p  —  ^ç  qui  entre  dans  les  expres- 
sions de  N,  N',  N"  et  N'*'.  J'ai  supposé 

p  — 59  =  0,0194222; 

on  verra  ci-après  que  cette  valeur  est  suffisamment  approchée  pour 
que  l'erreur  dont  elle  est  susceptible  n'ait  aucune  influence  sensible 
sur  les  déterminations  précédentes. 

Les  inégalités  des  satellites  de  Jupiter,  dépendantes  de  leur  élonga- 
tion  mutuelle,  ont  été  déjà  déterminées  par  plusieurs  géomètres  et 
spécialement  par  MM.  Bailly  et  de  la  Grange.  Leurs  résultats  diffèrent 
un  peu  des  précédents,  ce  qui  tient  en  partie  à  ce  qu'ils  ont  employé 
pour  a,  a',  a"  et  a"  les  valeurs  que  M.  de  Cassini  a  trouvées  par  les 
mesures  directes  des  distances  des  satellites  au  centre  de  Jupiter  et 
surtout  à  ce  qu'ils  n'ont  point  eu  égard  à  la  différence  des  valeurs 
de  N,  N',  N"  et  N'"  aux  quantités  correspondantes  n,  n\  n"  et  n"*;  cette 
différence  est  fort  sensible  dans  les  inégalités  des  deux  premiers 
satellites,  comme  nous  l'avons  observé  dans  l'article  Y.  En  faisant 
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aux  résultats  de  M.  Bailly  les  corrections  dues  à  cette  différence,  ils 
se  rapprochent  beaucoup  des  résultats  précédents,  que  j'ai  calculés 
avec  soin  et  de  l'exactitude  desquels  je  crois  pouvoir  répondre. 

XIX. 

Considérons  maintenant  les  inégalités  dépendantes  des  excentri- 
cités des  orbites.  Les  termes  de  Sf,  Si^'  et  Si^  dépendants  de  l'angle 

nt  —  2n't  -4-  c  —  it'-hft  4-  T 

sont,  par  l'article  XV, 

dç  z^Q  sin(/i^  — 2n'^-4-£  — ac'-h/^-i-r), 
Sç'  =  Q'  sïn(nt  —  an'^  4-  c  —  ae'-h/^  ■+■  T), 
$i^=  Q"  s\n{nt  —  2n't  -h  e  —  ae'-h/^  ■+■  T). 

Nous  avons  donné  dans  l'article  VIII  les  expressions  de  Q,  Q'  et  Q"; 
elles  dépendent  des  valeurs  de  F,  G,  F'  et  G';  or  on  a,  par  l'article  V, 

F  =  a*  -^ 1 ;  aB'*>, 

âa        /i  —  m' 

,,dB<»)       a'«  an'     /  ,^,,,      a'«\ 

da'         a*        /i  —  /i'  \  a*  / 

d'où  Ton  tire,  par  l'article  VI, 

F=r       ««-^ï ^OLb^^\ 

doc         n  —  n'      \ 


e/a         n  — /i'    I        (n  — n')a*' 

en  substituant  donc  pour  a,  6V^  *r'»  "X"  ®^  "5^  leurs  valeurs  numé- 
riques trouvées  ci-dessus,  on  aura 

F  =  1 ,  483966,       G  =  —  0,855700. 
On  trouvera  de  la  même  manière 

F' m  1,466091,        6'  =  — 0,8548 145. 
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Au  moyen  de  ces  valeurs  et  des  formules  de  l'article  VIII,  on  aura 

,  i6,8ia8A~  6,09662 A^ 


Q  =  — m' 


^,_  18,3797^  —  4t8i543A^         „iji252oh'—i,5o'jS2h' 


O»— _     ,  3,24287  A^—^iSSiSA*^ 


('■^  973254V 

2797  y^  — 4t8 1543  A^ 

V'"^^;^3;54^)  ('"^973^54^/ 

4287^^—1, i85i3 


On  déterminera  les  quantités  /,  A,  h\  A",  A*  au  moyen  des-  équa- 
tions (I)  de  l'article  XV.  Pour  cela,  nous  observerons  que  la  plupart 
des  astronomes  supposent  p  =  ^;  en  faisant  ensuite  ^ç  =  ^ts»  ^"  ^^^^ 

mais,  vu  l'incertitude  qui  peut  exister  sur  cette  valeur,  nous  suppo- 
serons 

[jL  étant  une  indéterminée  que  nous  déterminerons  dans  la  suite.  Gela 
posé,  on  aura,  par  les  formules  de  l'article  VII, 

(0)  =  259072%  62  fjL,        (i)  =  5o97i%27fjL, 
(2)=     9942%  67  fx,        (3)=    i377%82fiL. 

On  aura  ensuite 

[T]rz:33%46,  [jI]  =  67%i6,  [;T^  =  i85%3i,  [X]  =  3i5%64. 
On  trouvera  encore 

(o,  I  )  =  i2893%96m',  (o,  2)  =  i685%25m%  (o,  3)  =  a48%38m'', 

(i,o)  =  i022i%52m,  (  1,2)  =  6337%  75 /n%  (i,3)=  584%4om% 

(2,0)=   io57%77m,  (2,  i)  =  5oi8%oim',  (2,  3)  =  1907',  i4/n*', 

(3,o)=     ii7%55/n,  (3,  i)—   348% 89/»%  (3,  2)  =  i438%o2/n'. 
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Enfin,  on  aura 


(o,  1 1  =  9554% 90 m^         |o,  2|=i    8i2*,96/n',         |o,  3|=i:     69',  lom*', 
[T7ô]  =  7574',5a/?i,         [7721  —  4686%  58  m%         [7731—  266%  06  m', 

[277]  =  37 10%  67  m', 

[377]=    1 52%  87  m'. 


1 2,  o  I  —    5io%26m, 
[37ô]=      32%7o;n, 


(2,3|— l294%22/n\ 
[3^=  975%  87  m'. 


Les  équations  (I)  de  Tarticle  XY  deviendront  ainsi 

o=:A(/-259072%62fii-33%46-i2893%96m'-i685%25m''-248%38/n*') 

-^  9554%  90 m' A' -h  8i2%96m'7è'' 

.-          -,-         ,,  263465''m-M6678i''/n' 
-h  69%  lom^A*'—  m'A ^ — ^ 

,,,95537'm-^6o478''m'-8i843-'m''         2CigiS'' m' m' h" 

^"     ' 1 — ~T~V "^  /'      /    y' 

V"^  973254V  V"^  973254V 

oz=A'(/— 5097  i%27fx  —  67%i6  — 10221%  52  m  — 6337%  75  m"— 584%4o//0 
+  7574%52mA  +  4686%58m''A''H-256%o6m''A^ 
75736^m  -4-  47Q43''m'—  6488o^m'^ 

('"^^^3^0 
27463^m*-M7385^mm'-~47o54''/nm^-v3i682^m'm^-+-  2oi54''m'^ 

V"^^^3^0 

„  ,„  —  8099%  3 m  -h  1  iSSo^m'-i-  7366,7m' 
H-  m  /i v; — j 

('"^973^54'V 

o  =  A''(/  — 9942%67fx— i35%3i  — io57%77m— 5oi8%oim'— i907'i4m'') 
-f-  5io% 26mA -h  3710'', 67 m' A' -h  1294'', 22m'' A' 

'iSjjfmm'h  fi8o8%6m  —  9i68%9m^—  5832%7m'^ 


(Q) 


mA 


V'"^"  973254V 


('  "^  973254V 


,,^335i%4m'+2i3i%9m'' 
•  m'A* ; -^- —  9 


(^-^9732540 


oi=A''(/— i377%82fx  — 3i5%64  — ii7%55m  — 348%89m'-i438%02m'') 
-h  32% 70mA  -+-  i52%87m'A'-h  975%87m''A^ 
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Lorsque  les  masses  m,  m! ^  m"^  ni"  et  la  quantité  fx  seront  connues»  on 
aura,  en  résolvant  ces  équations,  quatre  valeurs  de /et  les  rapports 
correspondants  des  indéterminées  A,  h\  h\  A*  à  Tune  de  ces  indéter- 
minées qui  sera  arbitraire.  Ces  quatre  systèmes  de/,  A,  h'.  A",  Amidon- 
neront autant  de  valeurs  pour  Q,  Q'  et  Q''. 


XX. 

Les  inégalités  des  satellites  dépendantes  de  Faction  du  Soleil  ont 
été  déterminées  dans  l'article  IX.  L'expression  de  &  trouvée  dans 
cet  article  renferme  d'abord  le  terme 

~Q-r  sin(a/i^  —  aM^  4-  26  —  a  A). 

La  fraction  —  est  égale  au  quotient  de  la  durée  de  la  révolution 

sidérale  du  satellite,  divisée  par  la  durée  de  la  révolution  sidérale  de 
Jupiter.  Dans  les  Mémoires  de  l'Académie  pour  l'année  1786  (*),  j'ai 
trouvé  le  moyen  mouvement  sidéral  de  Jupiter  égal  à  io9i8i'',5  dans 
l'intervalle  de  365  jours,  ce  qui  donne  8,5732625  pour  le  logarithme 
de  la  durée  de  sa  révolution  sidérale,  réduite  en  secondes.  Au  moyen 
de  cette  valeur  et  des  durées  des  révolutions  sidérales  des  quatre 

satellites,  que  nous  avons  données  dans  l'article  XVII,  on  déterminera 

I  iM* 
le  coefficient  -g-r»  q^^  l'on  réduira  en  secondes,  en  le  multipliant 

par  le  rayon  du  cercle,  réduit  en  arc,  ou  par  57®i7'44''»8;  on  trouvera 

ainsi 

1 1  H* 
Premier  satellite ^   ,  =  0*^,04729, 

II  H* 

Deuxième  satellite -ô—îr  =  ^%  i9o54, 

o/l 


Troisième  satellite X"^  ~  ^''  77^^^» 


II  M* 
Quatrième  satellite. . . .     o^ir  ~  ^'» 20814. 


(*)  Ci -dessus,  p.  a34. 
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L'expression  de  Bv  de  l'article  IX  contient  encore  le  terme 

/.(aM+r-^»-/)^'"<"^-'Mf+/f  +  s-aA  +  r). 

Ce  terme  n'est  sensible  que  pour  le  troisième  et  le  quatrième  satellite, 
et  Ton  peut  y  supposer  n  — /.=  N,  ce  qui  le  réduit  au  suivant 

^^^^-^  A  sin(/i^  —  aM^ -H /^ -H  6  —  aA -+- T). 

On  a  ensuite 

Premier  satellite ^  =:  o,ooi8375. 

Deuxième  satellite —,  =  o,oo36884, 

a/i 

Troisième  satellite 2__  —  0,0074310, 

Quatrième  satellite —»=^  0,017334. 

Enfin,  l'expression  de  Sf  de  l'article  IX  contient  le  terme 

—  Esin(Mr-i-A~B). 

Nous  avons  vu,  dans  l'article  XIV,  que,  relativement  aux  trois  pre- 
miers satellites,  ce  terme  est  modifié  par  leur  mouvement  de  libra- 
tion,  et  nous  avons  déterminé  ce  qu'il  devient  pour  chacun  d'eux. 
Cela  posé,  si  l'on  fait  usage  de  la  valeur  de  E,  que  j'ai  trouvée,  dans 
nos  Mémoires  pour  l'année  1786  (*),  égale  à  0,0480767  pour  le  com- 
mencement de  1750,  on  aura  les  expressions  suivantes  de  l'inégalité 
des  satellites  dépendante  de  l'angle  M/  -h  A  —  B  : 

I  H-  yrx_^i^  ,t  )  sin(M/  -h  A  —  B), 
Deuxième  satellite....      a4%384  [i  -  Sam^'(W^kn'^)\    sî^^C^^  ^- A-B), 

Troisième  satellite. . . .  49%  ia6  I  1-4-  g^^^^r^î^iT^f^J  sin(M/  4-  A  —  B), 
Quatrième  satellite. . .     ii4',594sin(Mf4-  A  —  B). 

(<)  Ci-dessus,  p.  a36. 
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Ces  inégalités  varient  avec  l'excentricité  de  l'orbite  de  Jupiter;  mais 
ces  variations  sont  insensibles  dans  l'intervalle  d'un  ou  deux  siècles. 


XXI. 

Déterminons  les  inégalités  du  mouvement  des  satellites  en  latitude. 
Les  équations  (L)  de  l'article  X  deviennent 

o  zz:  (259072% 62 fx  +  33%46  +  12893", 96 m'-f-  i685%25m''4-  248%38m'^)v 

—  i2893%96/7i'v'-i685%25/n''v"— 248%38m-'v''— 33%46, 

0  =  (5o97i',27/:a -h67%i6 -h  io2ai%52/n +  6337",75m"-h  584%4o/n'')v' 

—  10221%52/nv  —  6337%75m%''—  584%4o/n*'v*  —  67*',i6, 

o  =  (9942%67|JL  H-  i35%3i  -h  1057", 77 m  4-  5oi8%oi  m'-\-ig(y]'',i^m'')v" 

—  io57%77mv  — 5oi8%oim'v'— i907%i4m*'v*'— i35%3i, 

ozz:  (i377'',82|jL-f- 3i5%64  +  ii7%55m -h  348%89m'-h  i438%o2/n'')v'' 

—  I  i7\55/nv  -  348%89/n'v'-  i438',02m''v''-  3i5%64. 


(LO 


Les  équations  (*),  (*'),  (**)  et  (k'")  de  l'article  X  deviennent 

/oi=z(7— 259072",62fjL— 33%46  — i2893%96m'— i685\25m"— 248%38m'')/ 
-+- 12893% 96/»'/'+  i685",25/w'7''H-  248%38/n'r, 

o=r(^  —  5o97i'',27fjL  — 67/16  — i023i%52/n  — 6337^75  m''  — 584%4o  m*')/' 
-M 0221%  52  m/ -4- 6337*,  75 /nT -4- 584%  4o  m' /^ 

(M')< 

\o=i  (7  — 9942%67fii--i35%3i  — io57%77m  — 5oi8',oim'—  1907", 1 4 w^)^" 

-h  io57%77m/-4-  5oï8'',oi m' V ->r  1907", 1 4 /w^/*", 

0  =  (7-1377%  82fjL-3i5%  64- 117%  55/71-348%  89m' -i438%02  m'')/-' 
H-ii7%55/n/-4-348%89m'/'-4-i438%o2m"/^ 

Lorsque  les  masses  m,  m%  m"  et  m*^  seront  connues,  on  aura,  au 
moyen  des  équations  (L'),  les  valeurs  de  v,  v%  v''  et  v*'.  Si  l'on  ne  con- 
sidère que  la  partie  de  la  latitude  des  satellites,  qui  dépend  de  l'incli- 
naison W  de  l'équateur  de  Jupiter  sur  son  orbite,  on  aura,  par 
l'article  X, 

s    zz:(l  — v)  ^Sin(/l^     -f-8   —I), 

s'  =(i-v')Vsin(/i'/  +8'-I), 
5"  =  (i  -  ^")Wsm{nU  -4-  6*  - 1), 
5'  =  (i  —  v'')W^\n{n't  +  e*'-  I), 

ORuvres  de  L.  —  XI.  52 
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Ces  valeurs  de  s,  s\  ^,  s"'  sont  les  mêmes  que  si  les  satellites  m,  m\ 
m"  et  m''  étaient  mus  sur  des  plans  situés  entre  l'orbite  et  Téquateur 
de  Jupiter,  passant  par  Tintersection  commune  de  ces  deux  derniers 
plans  et  respectivement  inclinés  à  Téquateur  de  Jupiter  des  quantités 
vMP",  v'T,  v"T  et  v^'T.  On  peut  donc  concevoir  les  orbites  des  satel- 
lites comme  étant  mues  sur  ces  plans  qui,  dans  les  variations  de  Tor- 
bite  et  de  Téquateur  de  Jupiter,  passent  constamment  par  leur  com- 
mune intersection  et  dont  les  inclinaisons  sur  Téquateur  sont  toujours 
proportionnelles  à  Tinclinaison  de  Téquateur  sur  Torbite  de  Jupiter. 
Les  équations  (M')  donnent  quatre  valeurs  différentes  pour  q;  de 
plus,  elles  déterminent  les  rapports  correspondants  des  indétermi- 
nées /,  /',  /"  et  t  à  Tune  de  ces  indéterminées,  qui  reste  arbitraire.  De 
ces  valeurs  de  q  dépendent  les  mouvements  des  orbites  des  satellites 
sur  les  plans  dont  nous  venons  de  parler,  comme  nous  le  verrons  en 
discutant  la  théorie  particulière  de  chaque  satellite. 

XXII. 

Pour  réduire  en  nombres  les  inégalités  périodiques  du  mouvement 
des  satellites  en  latitude,  déterminées  dans  Tarticle  XI,  nous  y  sup- 
poserons 

N  -f-^  =  /i, 

N''-^-(7  =  /^^ 

ce  que  l'on  peut  faire  sans  craindre  aucune  erreur  sensible  ;  on  trouve, 
cela  posé, 

s  —  o,oo34876/n'(/'—  /)  sin(3/i^  —  4/i'^  4-  3e  —  4e'  —  ^^  4-  A) 

—  0,oooi53i2(L'—  /)sin(/i^— aM/H-e  —  2A  —  ^/-h  A), 

5' =  [0,0027648/n  (/ — /') -f- o,ooi7o68/n'(r  — /')]  sin ( 2n^  —  3/i'^  4- 26  —  3fi' —  ^^ -h  A) 

—  0,00030737  (  L' —  /')sin(n'^  —  2M^-Hg'— •  2  A  —  ^/-h  A), 

5''=o,ooi35i47n'(/'— /^)sin(2/i'/— 3/i''^4-26'--3£*'— ^^  +  A) 

—  0,00061925  (L'— /'')  sinC/i"^  —  2M^ -H  e"— 2 A  —  ^^  4- A), 

y'^rrz  —  0,0014445 (L'—  r)  sin(/i''^  —  2M/  4- 1' —  2  A  -^  ^^  4-  A). 
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Les  inégalités  que  nous  venons  de  déterminer  renferment  les  cinq 
inconnues  (x,  m,  m',  rri\  m";  l'évaluation  de  ces  inconnues  est  un  des 
points  les  plus  intéressants  de  la  théorie  des  satellites.  Cette  évalua- 
tion et  celle  des  inégalités  qui  en  dépendent  sont  l'objet  de  la  seconde 
Partie  de  cet  Ouvrage, 
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(suitb). 


Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1789;  1792. 


SECONDE  PARTIE. 

THÉORIE  ASTRONOMIQUE  DES   SATELLITES   DE   JUPITER. 

J'ai  donné,  dans  le  Volume  de  l'Académie  pour  l'année  1788,  une 
théorie  des  satellites  de  Jupiter.  La  longueur  de  cet  Ouvrage  m'a 
obligé  d'en  renvoyer  la  suite  à  l'un  des  Volumes  suivants.  Je  l'avais 
communiquée  à  M.  de  Lambre,  qui  l'a  prise  pour  base  d'un  immense 
travail  sur  les  satellites  de  Jupiter,  d^où  sont  résultées  les  nouvelles 
Tables  de  ces  astres,  imprimées  dans  la  dernière  édition  de  Y  Astro- 
nomie de  M.  de  la  Lande.  M.  de  Lambre  se  proposait  de  publier  cette 
suite  avec  ses  recherches  qu'il  voulait  perfectionner  encore;  mais, 
ayant  été  chargé  par  l'Académie  de  mesurer,  conjointement  avec 
M.  Méchain,  l'arc  du  méridien  terrestre  qui  doit  donner  la  mesure 
universelle,  il  ne  pourra  de  longtemps  s'occuper  de  la  théorie  des 
satellites.  C'est  ce  qui  me  détermine  à  publier  ici  la  suite  de  mon 
travail,  en  y  substituant  aux  résultats  numériques  que  j'avais. trouvés 
les  résultats  plus  exacts  que  M.  de  Lambre  a  tirés  de  la  discussion 
d'un  très  grand  nombre  d'observations,  et  qu'il  a  bien  voulu  me 
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communiquer.  Je  conserverai  toutes  les  dénominations  et  Tordre  des 
articles  de  mon  premier  Mémoire  dont  celui-ci  est  la  suite. 

XXIII. 
Détermination  des  masses  des  satellites  et  de  l'aplatissement  de  Jupiter. 

Pour  déterminer  ces  inconnues,  il  faut  cinq  données  de  l'observa- 
tion. Nous  prendrons  pour  première  donnée  l'inégalité  principale  du 
mouvement  du  premier  satellite»  inégalité  que  M.  de  Lambre  a  fixée 
k  3'39"  en  temps.  Pour  la  convertir  en  secondes  de  degré,  il  faut  la 
multiplier  par  la  circonférence  entière  ou  par  1296000",  et  la  diviser 
par  la  durée  de  la  révolution  synodique  du  satellite,  durée  que  M.  de 
Lambre  a  trouvée  de  i52  9i5",945i952o56.  On  aura  ainsi  i856'',o8. 
Cette  inégalité,  par  l'article  XVIII,  est  égale  à  7185", o5 m',  d'où  l'on 

tire 

m' =:  0,268825. 

Nous  prendrons  pour  seconde  donnée  l'inégalité  principale  du 
second  satellite  que  M.  de  Lambre  a  fixée  à  i5'i5",3  en  temps.  Pour 
la  réduire  en  secondes  de  degré,  on  la  multipliera  par  i  296000'',  et 
l'on  divisera  le  produit  par  la  durée  de  la  révolution  synodique  du 
second  satellite,  durée  que  M.  de  Lambre  a  trouvée  de 

807  078',  7802548007. 

On  aura  ainsi  3863^0;  mais,  par  l'article  XVIII,  cette  quantité  est 
égale  à  2279'',  4om  h-  3979",  83m",  en  réunissant,  comme  nous  l'avons 
fait  dans  l'article  V,  les  deux  termes  de  S(^  qui  dépendent  des  angles 
ni  —  n't  -h  t  —  i'  et  2n't  —  2n"t  4-  2e'  —  2e".  On  aura  donc 

2279^4om  -h  3979',83m"'=:  8868',o, 

ce  qui  donne 

m  =  1 ,  694745  —  1 ,  745999'w^ 

La  troisième  donnée  dont  nous  ferons  usage  est  le  mouvement  an- 
nuel et  sidéral  de  l'abside  du  quatrième  satellite,  mouvement  que  les 
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observations  ont  donné  à  M.  de  Lambre  de  254o",35.  Nous  suppose- 
rons donc/=  2540",  35  dans  la  dernière  des  équations  (Q)  de  Tar- 
ticle  XIX,  qui  devient  ainsi 

10  =:  2234%  71  —  i377',82fx  —  ii7%55m  —  348",  89m'—  i438%02w'' 
h  h'  h" 

-+-32,7omp  H-i52\87/n'^  -^ 97^% 87 /n" ^ . 

Pour  réduire  cette  équation  à  ne  renfermer  que  les  indéterminées  (x, 
m,  m'',  il  faut  en  éliminer  les  fractions  7»'  Ti'  xi'  1^^  comparaison  d*un 
grand  nombre  d'éclipsés  du  troisième  satellite  avec  la  théorie  m'a  fait 
voir  que  son  mouvement  renferme  deux  équations  du  centre,  très 
distinctes,  dont  l'une  se  rapporte  à  l'abside  du  quatrième  satellite. 
M.  de  Lambre  a  fixé  cette  équation  à  309'',  i,  et  il  a  trouvé  l'équation 
du  centre  du  quatrième  satellite  égal  à  3o63'',2;  on  a  ainsi 

h"        3oo',  I  e 

F  =  3-^2=^''^^^^' 

On  déterminera  tïf  et  r^i  au  moyen  des  deux  premières  des  équa- 
tions (Q)  de  l'article  XIX;  mais  il  faut  pour  cela  connaître  d'une 
manière  approchée  les  valeurs  de  (x,  m,  m"  et  m''.  Or  on  a,  à  très  peu 
près,  comme  on  le  verra  bientôt, 

ix  =0,692967, 
m  =0,  i84i3o, 
m'i=o,865i88, 
m*'--rz  0,560989. 

Ces  valeurs  ont  une  exactitude  plus  que  suffisante  pour  la  détermi- 
nation des  fractions  ts  ^^  j»^  qui  n'ont  qu'une  très  petite  influence 
sur  les  résultats  suivants.  La  première  et  la  seconde  des  équations  (Q) 
donnent  à  fort  peu  près,  en  y  substituant,  au  lieu  de  /,  (ji,  m,  m\  nT 

h' 

et  T^9  leurs  valeurs  précédentes, 

—  =o,oo3o527,  ^  r=0,02l38o. 

OBu¥res  de  L,  —W.  53 
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En  substituant  ces  valeurs,  ainsi  que  celles  de  m!  et  de  t^j  dans 


l'équation  (a),  elle  deviendra 

o  =  1936^87  —  i377'',8afJL  —  i  i^/^^m  —  i  I34^5om^ 

En  substituant  ensuite  pour  m  sa  valeur  trouvée  ci-dessus,  en  m",  on 

aura 

m*^  =  1 ,  706793  —  1 , 2 1 4473  fx. 

Cette  valeur,  substituée  dans  l'expression  de  m  en  m\  donne 

m  =  —  1 ,  285334  -H  a ,  1 20469 fjL. 

La  troisième  des  équations  (Q)  de  l'article  XIX  nous  fournira  une 
quatrième  équation  pour  déterminer  les  inconnues  (x,  /n,  m"  et  m". 

En  la  divisant  par  hT,  et  en  y  substituant,  au  lieu  de  m',  tî?>  ti?  et  t;^> 

leurs  valeurs  précédentes,  on  aura 

0  =  132",  98  —  ioo3%29/jL  — i27',85/n--  23%  2 4 /w" +  1101",  87 m". 

Au  lieu  de  m  et  de  m'\  mettons  leurs  valeurs  en  |ji,  nous  aurons 

o  =  247^59  —  i246%i7fx  -h  1 101",  78m*', 

d'où  l'on  tire 

m'' ^ —  0,2247182  4-  i,i3io52|jL. 

L'exactitude  de  cette  équation  dépend  de  la  valeur  2 A",  c'est-à-dire 
de  l'équation  du  centre  du  troisième  satellite  qui  se  rapporte  à  l'ab- 
side du  quatrième;  c'est  la  quatrième  donnée  que  nous  empruntons 
des  observations  qui  la  fixent  avec  assez  de  précision  pour  qu'on 
puisse  l'employer  avec  avantage  dans  la  recherche  des  masses  des 
satellites. 

Enfin,  nous  prendrons  pour  cinquième  donnée  de  l'observation  le 
mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de  l'orbite  du  second  satellite 
sur  le  plan  de  l'équateur  de  Jupiter,  mouvement  que  M.  de  Lambre 
fixe  à  43  25o";  nous  supposerons  ainsi,  dans  la  seconde  des  équa- 
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lions  (M')  de  Tarticle  XXI,  y  =  43  25o",  et  elle  deviendra  * 

Io  =  43i82',84  —  5o97I^27fJL  — i022i',5am  —  6337^75/n''— 584",4om'" 
-Hio22i',52m^  -+-6337",  75  m"  ^  4-584',4om*'-^. 

Pour  faire  usage  de  cette  équation,  il  faut  connaître  d'une  manière 

approchée  les  fractions  j,^  j^  -jr;  or,  si  dans  la  première,  la  troisième 

et  la  quatrième  des  équations  (M')  de  Tarticle  XXI,  on  substitue  pour 
q,  (ji,  7w,  m\  m"  et  m'"  leurs  valeurs  précédentes  approchées,  on  aura, 
en  divisant  par  /',  trois  équations  du  premier  degré  entre  les  quan- 

tités  j,^  jy  j]  %U  en  les  résolvant,  on  trouvera,  avec  une  exactitude 

suffisante, 

/  l"  V 

j,  —  o,o23i83,         ^  =r  — o,o386oo,         -y  =  — o,ooio488, 

L'équation  {b)  devient,  au  moyen  de  ces  valeurs, 

o  =:  43182",  84  —  5o77i'',27fjL  —  9984%  55m  —  6582%39/n''—  585^01 /n*^. 
En  substituant  pour  m,  m"  et  m!"  leurs  valeurs  en  (x,  on  aura 

o=:449i2',69  — 648Io^75fJl, 

ce  qui  donne 

fzzz:  0,692982 

et,  par  conséquent, 

/n  =  o,i84ii3,        /n''=:o,865i85,        m*'=:  0,5590808. 

On  peut,  avec  ces  valeurs,  recommencer  tous  les  calculs  que  nous 
venons  de  faire  et  en  tirer  des  valeurs  encore  plus  approchées  de  ces 
inconnues;  mais  le  peu  de  différence  d'avec  celles  que  nous  avons 
supposées  rend  ce  calcul  parfaitement  inutile. 

Les  données  les  plus  précises  pour  connaître  les  quantités  précé- 
dentes seront  les  mouvements  des  nœuds  et  des  absides  des  orbites 
des  satellites,  quand  la  suite  des  siècles  les  aura  fait  connaître  avec 
exactitude.  M.  Maraldi  avait  trouvé,  par  la  comparaison  des  éclipses 
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du  troisième  satellite,  que  Tinclinaison  de  son  orbite  est  assujettie  à 
une  variation  dont  la  période  est  de  i32  ans;  M.  de  Lambre  a  trouvé 
cette  période  d'environ  189  ans.  En  adoptant  les  valeurs  précédentes 
des  masses,  on  trouve  cette  même  période  de  i34  ans;  le  milieu  entre 
les  résultats  de  MM.  Maraldi  et  de  Lambre  nous  aurait  donc  conduit  à 
peu  près  aux  mêmes  valeurs  que  nous  venons  d'obtenir  pour  [x,  m, 
m!'  et  nC\  mais  l'équation  du  centre  que  le  troisième  satellite  em- 
prunte du  quatrième  paraît  être  jusqu'ici  une  donnée  de  l'observa- 
tion plus  précise  que  la  période  des  variations  de  l'inclinaison  de 
son  orbite. 

La  quantité  [x  détermine  l'aplatissement  de  Jupiter;  pour  cela  nous 
observerons  que  l'on  a  par  l'article  XIX 

En  substituant  pour  (jl  sa  valeur  précédente,  on  aura 

P  —  T<P  =  0,02177944. 

Pour  déterminer  (p,  soient  /  le  temps  de  la  rotation  de  Jupiter,  T  celui 

de  la  révolution  périodique  du  quatrième  satellite,  on  aura  à  très  peu 

près 

_    T« 

On  a,  par  l'article  XVII, 

et,  par  les  nouvelles  déterminations  de  M.  de  Lambre, 

T=iï44i93i«. 

La  rotation  de  Jupiter  est,  suivant  M.  de  Gassini,  de  9'"56"=  35760"; 

partant 

9  —  0,098797, 

ce  qui  donne 

p=^  0,071 17794. 

Le  rapport  des  axes  de  Jupiter  est,  par  l'article  III,  égal  à  '"^^^  et, 
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par  conséquent,  il  est  égal  à  o^gSoS  =  ~  à  peu  près.  Ce  rapport  a  été 
mesuré  avec  beaucoup  de  soin,  en  différents  temps;  le  milieu  entre 
les  diverses  mesures  est  7I  ou  0,929,  ce  qui  ne  diffère  du  résultat  pré- 
cédent que  d'une  quantité  insensible;  mais,  si  l'on  considère  l'in- 
fluence de  la  valeur  de  (x  sur  les  mouvements  des  nœuds  et  des  absides 
des  orbites  des  satellites,  on  voit  que  le  rapport  des  axes  de  Jupiter  est 
donné  par  les  observations  des  éclipses  avec  plus  d'exactitude  que 
par  les  mesures  les  plus  précises.  L'accord  de  ces  mesures  avec  le 
résultat  de  la  théorie  nous  montre  d'une  manière  sensible  que  la 
pesanteur  vers  Jupiter  se  compose  de  toutes  les  pesanteurs  vers  cha- 
cune de  ses  molécules,  puisque  les  variations  dans  la  force  attractive 
de  Jupiter,  qui  résultent  de  cette  supposition  et  de  l'aplatissement 
observé  de  Jupiter,  représentent  exactement  les  mouvements  des 
nœuds  et  des  absides  des  satellites. 

Rassemblons  maintenant  les  résultats  que  nous  venons  de  trouver. 
Si  l'on  divise  les  valeurs  de  m,  m\  m'\  nf  par  10  000,  on  aura,  par 
l'article  XVIII,  les  rapports  des  masses  des  satellites  à  celle  de  Jupiter, 
et  ces  rapports  seront  : 

Premier  satellite 0,00001841 13 

Deuxième  satellite o  ,000025  8325 

Troisième  satellite o,oooo865i85 

Quatrième  satellite 0,00005590808 

et  le  rapport  des  axes  de  Jupiter  est  celui  de  67  à  72. 

Après  avoir  ainsi  déterminé  l'aplatissement  de  Jupiter  et  les  masses 
de  ses  satellites,  nous  allons  reprendre  Tévaluation  en  nombres  de 
leurs  inégalités  séculaires  et  périodiques. 

XXIV. 

Des  excentricités  et  des  absides  des  satellites* 

Les  excentricités  des  orbites  des  satellites  et  les  mouvements  de 
leurs  absides  dépendent  de  la  résolution  des  équations  (Q)  de  l'ar- 
ticle XIX.  Si  l'on  y  substitue  pour  (x,  m,  m',  m"  et  mT  leurs  valeurs 


Digitized  by 


.y  Google 


km  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 

précédentes,  elles  deviennent 


(Q') 


o  =  + 


o=-l- 


/- 184493',  9  - 
3468',  2    — 

7o3»,36-i- 

/- 43089',  4o- 
i394'.6  - 
4o54',7    + 

/-  958a',  7   - 

93',94-l- 
958',  56 -t- 


a366o',3 


973a 


547    j 


668^6I 


/ 


978254" 
16429%  6 


14- 


/ 


97^354' 

5487%  5 


IH- 


/ 


978254 

6782%  5 


/ 


978254 
700 


^l/i'-h   38%633/i', 

y]" 

—1  h'-h  i43'.  16  h'. 


i-t- 


973a54' 
893',o5 


14- 


3a54'/  J 


973254 

i59i%64 


■723',  57   A% 


978254" 
o  =  +  (/—  2626^,4)  A'  +  6%o2o5  A  H-  89%  49^'-!-  844",  3i  A\ 


Ces  équations  donnent  une  équation  finale  en  /  d'un  degré  fort 
élevé;  à  chacune  des  valeurs  de /répond  un  système  des  constantes  A, 
A',  A",  h"  dans  lequel  trois  de  ces  constantes  sont  données  au  moyen 
de  la  quatrième,  qui  reste  arbitraire;  ainsi,  comme  il  ne  peut  y  avoir 
que  quatre  arbitraires  par  la  nature  du  problème,  l'équation  en  /  n'a 
que  quatre  racines  utiles.  La  grande  influence  de  l'aplatissement  de 
Jupiter  sur  les  mouvements  des  absides  des  satellites  rend  les  valeurs 
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de /peu  différentes  de  celles  qui  auraient  lieu  par  le  seul  effet  de  cet 
aplatissement;  on  aura  ainsi  une  première  approximation  de  ces  va- 
leurs, en  égalant  à  zéro  les  premiers  termes  des  seconds  membres  de 
chacune  des  équations  (Q').  Cette  considération  facilite  extrêmement 
la  détermination  des  valeurs  de/,  que  Ton  peut  avoirpar  une  approxi- 
mation très  rapide,  de  cette  manière. 

On  observera  d'abord  que  la  première  des  valeurs  de/,  dans  l'ordre 
des  grandeurs,  est  peu  différente  de  200000";  on  supposera  donc 
/=  200000"  dans  les  trois  dernières  des  équations  (Q')»  divisées 

h!    h^    h"' 

par  A,  pour  en  tirer  les  valeurs  des  fractions  ^>  ^»  -y--  On  substituera 
ensuite  ces  valeurs  dans  la  première  des  équations  (Q'),  et  l'on  mettra, 
pour/,  200000"  dans  le  diviseur  /^n j^^  >  on  aura  ainsi  une  va- 
leur de/jplus  exacte  que  la  valeur  supposée.  On  fera  de  cette  nouvelle 
valeur  le  même  usage  que  de  la  précédente,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
ce  que  l'on  trouve  deux  valeurs  consécutives  qui  soient  à  très  peu  près 
les  mêmes.  Un  petit  nombre  d'essais  suffira  pour  cet  objet,  et  alors  on 
sera  certain  que  les  équations  (Q')  sont  satisfaites.  On  trouve  ainsi, 

après  trois  essais, 

/  =  200826% 

A'=     0,0164552  A, 

/i'  =  — o,oo3888/j, 

A^= — 0,000017088^. 

Les  valeurs  de  h\  A",  A'*',  relatives  à  cette  valeur  de  /,  étant  plus 
petites  que  A,  on  peut  considérer  A  comme  l'excentricité  propre  au 
premier  satellite,  dont  l'abside  a  un  mouvement  annuel  et  sidéral  de 
200  826". 

La  seconde  valeur  de  /  est  d'environ  60  000".  Pour  l'avoir  exacte- 
ment, on  supposera /=  60000"  dans  la  première,  la  troisième  et  la 
quatrième  des  équations  (Q'),  et  l'on  en  tirera  les  valeurs  des  frac- 
tions Ti^  Ti'  Tf'  ^^  substituera  ensuite  ces  valeurs  dans  la  seconde 
des  équations  (Q')  divisée  par  A',  et  Ton  fera/=  60000"  dans  le  divi- 
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seur  (i  -\ /^)  ^  ^^  ^^^^  ^^^^^  ^^^  valeur  plus  approchée  de/, 

avec  laquelle  on  recommencera  l'opération  jusqu'à  ce  que  Ton  trouve 
deux  fois  de  suite  la  même  valeur  de/.  On  trouvera  ainsi 

/  =58067%  52, 
h  =  — o,o4a336A', 
/ï''  =  -o,o48858A', 
h'^=.      0,00007773/*'. 

Les  valeurs  de  A,  A",  A*'  étant  plus  petites  que  h\  on  peut  considérer 
h'  comme  l'excentricité  propre  au  second  satellite,  dont  l'abside  a  un 
mouvement  annuel  et  sidéral  de  58067^52. 

On  voit,  par  le  premier  terme  de  la  troisième  des  équations  (Q'),  que 
la  troisième  valeur  de /est  d'environ  ïoooo".  On  portera  cette  valeur 
dans  la  première,  la  seconde  et  la  quatrième  des  équations  (Q),  et  l'on 

en  tirera  les  valeurs  des  fractions  p'  p'  tf  •  On  substituera  ensuite  ces 

valeurs  dans  la  troisième  des  équations  (Q')  divisée  par  h",  et  l'on  fera 

/=  loooo"  dans  le  diviseur  m  H 5577?)  *  ^^  ^^^^  ^^"si  une  valeur 

plus  approchée  de/,  avec  laquelle  on  recommencera  le  calcul  jusqu'à 

ce  que  l'on  trouve  deux  fois  de  suite  la  même  valeur.  On  trouvera 

ainsi 

/i=98ia%94, 

h  =  — 0,000834427  A% 

h'=     o,ai54558A% 

Les  valeurs  de  A,  h\  fT  étant  plus  petites  que  celle  de  A"",  on  peut 
considérer  h''  comme  Texcentricité  propre  au  troisième  satellite,  dont 
l'abside  a  un  mouvement  annuel  et  sidéral  de  98 1 2'',  94 . 

Enfin,  la  quatrième  valeur  de/ est  celle  que  les  observations  don- 
nent pour  le  mouvement  de  l'abside,  et  qui,  comme  on  l'a  vu  dans 
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l'article  précédent,  est  de  â54o'',35.  On  a,  dans  ce  cas, 

/=a54o%35, 
h  mOjOoSoôa^A*', 
A'=o,o2i38oA^, 
A*^=  o,  1 009075  h'. 

Les  valeurs  de  A,  A',  A""  étant  plus  petites  que  hT^  on  peut  considérer 
A*' comme  l'excentricité  propre  du  quatrième  satellite,  dont  l'abside 
a  un  mouvement  annuel  et  sidéral  de  254o%35. 

On  voit  par  là  que  chaque  satellite  a  une  excentricité  qui  lui  est 
propre.  Cette  circonstance,  qui  n'a  pas  lieu  dans  la  théorie  des  pla- 
nètes, est  due  à  l'aplatissement  de  Jupiter,  dont  l'effet  sur  le  mouve- 
ment des  absides  des  satellites  est  très  grand. 

II  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de  connaître  les  excentricités 
propres  à  chaque  satellite  et  les  positions  de  leurs  absides  à  une 
époque  donnée.  Nous  dirons,  en  parlant  de  la  théorie  de  chaque  satel- 
lite, ce  que  les  observations  ont  appris  sur  cet  objet. 

XXV. 

Des  inclinaisons  et  des  nœuds  des  orbites  des  satellites. 

L'inclinaison  et  le  mouvement  des  nœuds  des  orbites  des  satellites 
dépendent  de  la  résolution  des  équations  (L')  et  (M')  de  l'article  XXL 
En  substituant  dans  les  équations  (L')  les  valeurs  précédentes  de  (x, 
/w,  m\  7(1"  et  m**,  ces  équations  deviennent 

o=i84493',9iv  -  333o',8ii.v'- ii458%o5v'—  i38%86v''-  33%46, 
0=  43o8i%3ov'-i888i',9iv-5483%3ov'-  3a6',73v''—  67%  16, 
0=  958a%69v'--  194%  74v  —  ia96',3ov'  — io66%a5v*'— i35%3i, 
0=    a6a6%3i  v''—      ai%64v  —     90',  i3v'  — la44^  lov''— 3i5',64. 
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En  résolvant  ces  équations,  on  trouve 

V  =0,00063534, 

v'  z=i  OyOo6423a, 

V'zzi  0,0299801, 

v''=o,i346ia. 

Ces  valeurs  de  v,  v',  v"  et  v'*  déterminent  la  partie  de  la  latitude  des 
satellites  qui  dépend  de  l'inclinaison  de  Téquateur  de  Jupiter  sur  son 
orbite,  et  qui,  par  Tarticle  X,  est,  pour  les  différents  satellites, 

Premier  satellite (i  —  v  )^|;sin(n  «H-e  —  1)> 

Deuxième  satellite (i  —  v'  )vj^  sin(n'  «  4-  e'  —  1), 

Troisième  satellite (i  — v'')4;sin(/i''f  4-e"  — I), 

Quatrième  satellite (i  — v*')^|;sin(/i*^4-Ê'^—  I). 

L'inclinaison  ^  de  l'équateur  de  Jupiter  sur  son  orbite  et  la  longi- 
tude I  de  son  nœud  ascendant  doivent  être  déterminées,  par  les  obser- 
vations, pour  une  époque  donnée,  M.  de  Lambre  a  trouvé  que  l'on 
avait,  à  très  peu  près,  au  commencement  de  1700, 

^J;=         3<»6'o', 

I  =i:IOM3<>4'o''. 

Ces  valeurs  de  4^  ^t  de  I  sont  variables,  et,  si  la  caractéristique  a 
désigne  des  variations  annuelles,  on  a,  par  l'article  X, 

d^  =—  d^'         cos(r- 1)  +  ^'  dl'  sin(r-  I), 
rfl  =-.  g  -.  ^  sin(r- 1)  -  !^rfI'cos(r-  I), 

^'  et  r  étant  l'inclinaison  et  la  longitude  du  nœud  de  l'orbite  de  Ju- 
piter sur  un  plan  fixe.  Si  l'on  prend  pour  ce  plan  celui  de  l'écliptique 
en  1700,  on  avait,  à  cette  époque, 

Vp'   =:       1^19' 10*, 

1'    =  3-7034' IO% 
rft^'zz:— 0^0784, 

dl'=     6',5oa, 
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d'où  Ton  tire 

rf^[i  =  0^,0229, 

dl  =3%i5-6. 

Nous  avons  donné  l'expression  de  6  k  la  fin  de  l'article  X.  Si  Ton  y 
substitue  pour  p  —  ^ç,  m,  m\  m",  m!",  v,  v',  v'',  v**  leurs  valeurs  trou- 
vées précédemment,  on  aura 

falVdR 


6  =  o*,  4o5 


J  Dti'dR 


La  loi  de  la  densité  des  couches  du  sphéroïde  de  Jupiter  étant  in- 

connue,  la  valeur  de  la  fraction  '-— est  pareillement  inconnue. 

ynR*rfR        ^ 

Dans  le  cas  où  cette  planète  serait  homogène,  cette  valeur  serait  égale 

à  |;  mais,  l'aplatissement  de  Jupiter  étant  moindre  que  dans  cette 

hypothèse,  les  densités  Q  doivent  diminuer  du  centre  à  la  surface,  ce 

qu'il  est  d'ailleurs  très  naturel  d'admettre;  alors  on  a 

/nR*rfR     ^ 

Les  phénomènes  de  la  précession  des  équinoxes  combinés  avec  ceux 
des  marées  donnent,  pour  la  Terre,  cette  fraction  à  peu  près  égale  à  2. 
Sa  valeur  doit  peu  s'éloigner  du  même  nombre  pour  Jupiter.  En 
l'adoptant,  on  a  rfl  =  2".  Nous  aurons  égard  à  cette  variation;  quant  à 
la  variation  de  ^^  qui  n'est  de  2"  en  100  ans,  nous  la  négligerons. 

Les  équations  (M')  de  l'article  XXI  deviennent,  en  y  substituant  au 
lieu  de  u.,  m,  m\  m"  et  nf  leurs  valeurs  précédentes, 

o  =:(^ -184494')^  -4- 333o%84/'-h  i458%o5r-f-  i38%86r, 

o  =  {q-  43o8i'')r-+-i88i%9i/  +  5483%3o/'-h  326^73/^ 

^        ^o=:(7-    9583")/' 4-    I94^74/+I296^3o/'+Io66^25/^ 

0=:(^—       2626")/'' 4-        2I%64/+        90^I3/'^-I244^IO/^ 

Ces  quatre  équations  donnent  une  équation  en  9,  du  quatrième 
degré.  Pour  en  déterminer  les  racines,  on  fera  usage  de  la  même 
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méthode  que  nous  avons  employée  dans  l'article  précédent,  pour 
avoir  les  valeurs  de  /.  On  observera  ainsi  que  la  plus  grande  des 
valeurs  de  q  est  d'environ  i85ooo".  On  supposera  à  q  cette  valeur 
dans  les  trois  dernières  équations  (M"),  et  l'on  en  tirera  les  valeurs 

des  fractions  -t>  -t»  7*  ^^  substituera  ces  valeurs  dans  la  première 

des  équations  (M'')  divisée  par  /,  et  Ton  aura  une  nouvelle  valeur 

de  q.  On  fera  de  cette  valeur  le  même  usage  que  de  la  première,  et 

en  continuant  ainsi  on  trouvera  fort  exactement  la  valeur  de  9.  On  a 

de  cette  manière 

q=     184539%  7, 

/'=— o,oi3a64i/, 

/'  =  — o,ooiot4i6/, 

/"=:  —  o ,  000 1  o545a  /. 

Les  valeurs  de  /',  /",  l"*  étant  ici  moindres  que  /,  on  peut  considérer 
cette  quantité  comme  exprimant  l'inclinaison  propre  de  l'orbite  du 
premier  satellite  sur  un  point  qui,  passant  constamment  par  les 
nœuds  de  l'équateur  de  Jupiter  entre  l'équateur  et  l'orbite  de  cette 
planète,  est  incliné  de  l'angle  \^  à  l'équateur.  Si  l'on  substitue  pour 
V  et  ^  leurs  valeurs  précédentes,  on  trouvera  cette  inclinaison  de 
7",  i;  q  exprime  alors  le  mouvement  annuel  et  rétrograde  des  nœuds 
de  l'orbite  sur  ce  plan,  mouvement  qui,  par  conséquent,  est  de 
i84539%7. 

La  seconde  valeur  de  q  est,  suivant  les  observations,  de  43  260"^,  et 
nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  Ton  a 

q  =     43250'', 
/  =:      o,oa3i83/', 
/'  =  — o,o386oo/', 
/•=  — 0,0010488/'. 

Ici,  les  valeurs  de  /,  /",  /*  sont  moindres  que  /'•  Cette  quantité  peut 
donc  être  considérée  comme  exprimant  l'inclinaison  propre  de  l'or- 
bite du  second  satellite  sur  un  plan  qui,  passant  constamment  par  les 
nœuds  de  l'équateur  de  Jupiter  entre  l'équateur  et  l'orbite  de  cette 
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planète,  est  incliné  de  Tangle  v'^'t  àl'équatcur.  En  substituant  pour 
v'  et  ^  leurs  valeurs  précédentes,  on  trouve  cette  inclinaison  de 
i'ii",7.  Le  mouvement  annuel  et  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite 
du  second  satellite  sur  ce  plan  est  de  43  ^So". 

La  troisième  valeur  de  q  est  d'environ  9583''.  On  fera  donc  q  =  gSSy 
dans  la  première,  la  seconde  et  la  quatrième  des  équations  (M*'),  et 

Ton  en  tirera  les  valeurs  des  fractions  ^>   -pt  ^ïf*   ^^  substituant 

ensuite  ces  valeurs  dans  la  troisième  de  ces  équations  (M'')  divisée 
par  /",  on  aura  une  nouvelle  valeur  de  q,  avec  laquelle  on  recom- 
mencera l'opération;  on  trouvera  ainsi 

Ç—     9563%  7, 
/  =z     o,oiia84o6/', 
l'=     0,1624575/", 
r=:  — o,i8i494ar. 

Les  valeurs  de  /,  /',  /''  étant  ici  moindres  que  /"",  cette  quantité  peut 
être  considérée  comme  exprimant  Tinclinaison  propre  de  Torbite  du 
troisième  satellite,  sur  un  plan  qui,  passant  constamment  par  les 
nœuds  de  Téquateur  de  Jupiter  entre  Téquateur  et  l'orbite  de  cette 
planète,  est  incliné  de  l'angle  v""^,  h  l'équateur.  En  substituant  pour 
v''  et  ^  leurs  valeurs  précédentes,  on  trouve  cette  inclinaison  de 
5' 34'"» 6.  Le  mouvement  annuel  et  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite 
du  troisième  satellite  sur  ce  plan  est  de  9563",  7. 

Enfin,  la  quatrième  valeur  de  q  est  d'environ  238o''.  Pour  l'avoir 

exactement,  on  fera  q  =  238o''  dans  les  trois  premières  équations  (M''), 

/    /'    l' 
et  l'on  en  tirera  les  valeurs  de  ^>  p>  p«  En  substituant  ces  valeurs 

dans  la  quatrième  des  équations  (M''),  divisée  par  /'*,  on  aura  une 
valeur  plus  approchée  de  ^,  avec  laquelle  on  recommencera  l'opéra- 
tion ;  on  trouvera  ainsi    , 

^  =  a43i',3, 

/  =0,00253962/^, 
/' =10,02898802/*, 

/'=r  0,1544097/*". 
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Les  valeurs  de  /,  /\  /''  sont  ici  moindres  que  r;  cette  quantité  peut 
donc  être  considérée  comme  exprimant  l'inclinaison  propre  de  l'or- 
bite du  quatrième  satellite  sur  un  plan  qui,  passant  constamment  par 
les  nœuds  de  Téquateur  de  Jupiter  entre  Téquateur  et  Torbite  de 
cette  planète,  est  incliné  de  l'angle  v''^'  ^  l'équateur.  En  substituant 
pour  v*^  et  ^  leurs  valeurs  précédentes,  on  trouve  cette  inclinaison  de 
25' 2", 3.  Le  mouvement  annuel  et  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite  du 
quatrième  satellite  sur  ce  plan  est  de  243 1% 3. 

On  voit  par  là  que  l'orbite  de  chaque  satellite  a  une  inclinaison  qui 
lui  est  propre,  circonstance  qui  est  due  à  l'aplatissement  de  Jupiter, 
dont  l'influence  sur  le  mouvement  des  nœuds  des  orbites  des  satellites 
est  très  considérable. 

Il  reste  maintenant  à  connaître  les  inclinaisons  propres  à  chaque 
orbite,  et  les  positions  des  nœuds.  Nous  verrons  bientôt  ce  que  les 
observations  ont  appris  sur  cet  objet. 

XXVI. 

De  la  libration  des  trois  premiers  satellites. 

Nous  avons  vu  dans  l'article  XIV  que  les  trois  premiers  satellites  de 
Jupiter  sont  assujettis  à  une  inégalité  particulière  que  nous  avons 
désignée  sous  le  nom  de  libration,  et  dont  nous  avons  donné  l'expres- 
sion analytique.  Pour  l'évaluer  en  nombres,  nous  observerons  que 
l'on  a,  par  l'article  XIX, 

f-=r     1,466091, 

G  =  —  0,855700. 

L'expression  de  k  de  l'article  XIII  devient  ainsi 

la  valeur  de  k  est  donc  positive,  comme  nous  l'avons  annoncé  dans 
l'article  XIV.  Si  Ton  y  substitue  au  lieu  des  masses  tw,  m\  m"  leurs 
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rapports  à  celle  de  Jupiter  trouvés  dans  l'article  XXIIl,  on  aura 

k  =z  0,0000025857718. 

Nous  avons  observé  dans  l'article  XIV  que  l'angle  désigné  par  ts 
dans  cet  article  emploierait  à  parvenir,  de  zéro  jusqu'à  90^  un  temps 

moindre  que     ^, ;  or,  si  l'on  nomme  T  la  durée  de  la  révolution  du 

second  satellite,  on  a 

n'T36o«,- 

ce  qui  donne 

90^    _     T 


En  substituant  pour  T  et  ^  leurs  valeurs,  on  aura 

T 

7=  =  39oi,39; 


ainsi  le  temps  que  l'angle  xs  emploierait  à  parvenir  de  zéro  à  90**  est 
au-dessous  de  890  jours. 

Les  expressions  de  St',  Si/,  S/'  dépendantes  de  la  libration,  et  que 
nous  avons  trouvées  dans  l'article  cité,  deviennent,  en  y  substituant 
pour  /7t,  m\  m"  leurs  valeurs  précédentes, 

iv  =z  Psin(/i'^v^ÏH-A), 

dt^' =  — 0,86069?  sin(n'/ v^ït -h  a), 
Sif'zzz     o,o6752Psin(/i'«v^-h  a); 

les  arbitraires  P  et  A  doivent  être  déterminées  par  les  observations. 
La  durée  de  la  période  de  cette  inégalité  est 

36oo  T 

ou 


n's/k  s/k 

T  étant  la  durée  de  la  révolution  périodique  du  second  satellite.  Cette 
durée  est  donc  de  2208^,4,  c'est-à-dire  d'un  peu  plus  de  six  ans. 

Après  avoir  considéré  l'ensemble  du  système  des  satellites,  nous 
allons  développer  la  théorie  particulière  de  chacun  d'eux,  en  com- 
mençant par  le  quatrième. 
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XXVII. 
Théorie  du  quatrième  satelliie. 

M.  de  Lambre  a  trouvé  par  la  comparaison  de  toutes  les  éclipses 
observées  de  ce  satellite  que  son  mouvement  séculaire  est  de 
2i88*^'*'6*24®42' 20^88,  et  que  sa  longitude  moyenne,  au  com- 
mencement de  1700,  était  de  7*17^50' 20% 6;  soit  Ô*  la  longitude 
moyenne  du  quatrième  satellite  calculée  sur  ces  données.  M.  de 
Lambre  a  trouvé  pareillement,  comme  nous  Tavons  dit,  que  le  plus 
grand  terme  de  Téquation  du  centre  de  ce  satellite  est  de  3063"",  2; 
des  recherches  nouvelles  lui  ont  fait  ajouter  18'', 8  a  cette  équation. 
Il  a  trouvé  encore  que  le  mouvement  annuel  de  son  aphélie  est  de. 
2540'',  35  par  rapport  aux  fixes,  ou  de  2590^,6  par  rapport  aux  équi- 
noxes,  et  que  la  longitude  de  Tabside  était,  en  1700,  de  io*23®i9'i7^ 

Soit  donc 

cj''=:io"a3»i9'i7'-f- a590%6*, 

l'étant  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  le  commence- 
ment de  1700.  La  partie  elliptique  de  la  longitude  du  quatrième  satel- 
lite sera 

6"— 3o82',o sin(ô*— Bj^) -f- I4^a  sîna(e^— Bj*). 

Le  quatrième  satellite  participe  un  peu  à  Téquation  du  centre  du 

troisième  satellite.  M.  de  Lambre  a  trouvé  cette  équation  égale  à 

555^8,  et  la  longitude  de  Tabside  égale  à  11*24^42'  en  1700.  Soit 

donc 

d"  =  1 1  •  24<»  4a' H- 9868',  1 9 1, 

9863'',  19  étant  le  mouvement  annuel  de  l'abside  du  troisième  satel- 
lite par  rapport  aux  équinoxes;  Féquation  propre  du  centre  de  ce 

satellite  sera 

-555',8sin(Ô'-BJ^), 

d''  étant  la  longitude  moyenne  du  troisième  satellite.  On  a,  par  l'ar- 
ticle XXIV, 

A-'rr:- o, 118663  A'=  + 0,1  i8663.f555',8; 
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d'où  il  suit  que  Téquation  du  centre  du  quatrième  satellite,  relative  à 
l'abside  du  troisième,  est 

Si  Ton  désigne  par  II  la  longitude  moyenne  de  Jupiter,  rapportée  à 
Téquinoxe  mobile,  on  aura,  par  l'article  XX, 

4- 4%2sin2( 6*^—11). 

On  a  encore,  par  le  même  article,  l'inégalité 

—  o,oi7334A'sm(0'^4-cj"'— 211). 

J'observerai  ici  que,  ayant  revu  l'analyse  de  l'article  IX,  dans  lequel 
j'ai  donné  l'expression  analytique  de  cette  inégalité,  j'ai  reconnu 
qu'elle  doit  être  diminuée  dans  le  rapport  de  5  a  6;  en  sorte  que 
son  coefficient,  au  lieu  d'être 

/i(2M4-N  — /i— /)' 

est  égal  à 

-i5M»A 


2«(2M  -\-N  —  n  —/) 


Il  faut  ainsi  diminuer  dans  le  rapport  de  5  à  6  les  coefficients  numé- 
riques de  cette  inégalité  donnés  dans  l'article  XX.  On  peut  facilement 
s'en  assurer  en  suivant  cette  analyse.  Cela  posé,  en  substituant  pour 
h'"  sa  valeur  ^  3o82",  cette  inégalité  devient 

—  22",  269  sin(ô^4-  cj'^—  211). 

En  désignant  par  V  l'anomalie  moyenne  de  Jupiter,  on  a,  par  l'ar- 
ticle XX,  l'inégalité 

H-ii4',6sinV. 

Enfin,  l'expression  de  S^""  de  l'article  XVIII  devient,  en  y  substituant 
pour  m"  sa  valeur  trouvée  précédemment, 

t5i>*z:z-8^976sin(0''-Êr) 
~4%473sîn2(0''-r) 
-o%933sin3(ô^-^'^). 
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En  réunissant  toutes  ces  inégalités,  on  aura  pour  la  longitude  i^'^  du 
quatrième  satellite,  comptée  sur  son  orbite, 

çf^—  9"^  3o82\o  sin(9'—  m") 

4-  66%osin(r-Gi^) 
-h       4\a  8102(9"- H) 

—  aa%3  810(9"-+-  GJ"—  2  H) 
-h  iii^'iôsinV 

—  r,5sin2(9'— 9") 

—  o^9sin3(9''-9''). 

Considérons  maintenant  le  mouvement  du  satellite  en  latitude.  Ce 
mouvement  dépend  de  Tinclinaison  de  Téquateur  de  Jupiter  sur  son 
orbite  et  de  la  longitude  de  son  nœud  ascendant  à  une  époque  donnée. 
M.  de  Lambre  a  trouvé,  par  la  comparaison  des  éclipses  du  troisième 
et  du  quatrième  satellite,  que,  au  commencement  de  1700,  Tincli- 
naison  de  Féquateur  de  Jupiter  sur  son  orbite  était  de  3*^6'  et  que  la 
longitude  I  de  son  nœud  ascendant  était  de  io"i3''4'«  On  a  vu,  dans 
l'article  XXV,  que  la  valeur  de  ^  peut  être  supposée  constante  durant 
deux  ou  trois  siècles,  et  que  la  variation  annuelle  de  I  est  d'environ  2". 
La  partie  (i  —  V'')ij^sin(/i"/ -i- e'"— I)  de  l'expression  de  la  latitude 
qui  résulte  de  l'article  XXI  devient  ainsi,  en  substituant  pour  v**  sa 
valeur  trouvée  dans  l'article  XXV, 

2«4o'58'sin(/i"f-h6*— io"i3«»4'— 2'./). 

Il  est  plus  exact  de  substituer  dans  ce  terme  la  longitude  vraie  v'" 
du  satellite  au  lieu  de  la  longitude  moyenne;  mais,  comme  t^'"  se  rap- 
porte à  Téquinoxe  mobile,  tandis  que  n'^t  -+- 1"  se  rapporte  à  l'équi- 
noxe  fixe,  il  faut,  au  lieu  de  nTt  •+■  e*',  substituer  v'^—  50^,251,  t  étant, 
comme  ci-dessus,  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis 
1700.  Le  terme  précédent  deviendra  ainsi,  en  augmentant  de  12  signes 
l'angle  sous  le  signe  sin, 

2o4o'58'' sin(  t'-'-i- 46«56'- 52%  25  0. 
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Le  terme  tsin(n"'t  -t-  £*'h-  yi  —  A),  qui,  par  Tarticle  X,  entre  dans 
l'expression  de  la  latitude  du  quatrième  satellite,  devient,  en  y  substi- 
tuant pour  q  la  quatrième  des  valeurs  de  q  que  nous  avons  trouvée 
dans  l'article  XXV,  et  pour  n'^t  -h  i"  l'angle  ç"'  —  5o",25^ 

l"  sin(f»'*'4-  23Si\o5i  —  A). 

M.  de  Lambre  a  trouvé,  par  la  comparaison  des  observations, 

/-'^--,4'58^        A:=-4i*»5o', 

ce  qui  réduit  le  terme  précédent  à  celui-ci  : 

—  i4'58''sin(i^-+-  4i**5o'4-  a38i%o50. 

En  faisant  usage  de  la  troisième  des  valeurs  q  de  l'article  XXY,  le 
terme  l''s\n(n'^t  -h  £*'-+-  y*  —  A)  devient 

rsin(f''^-+-95i3%45i  — A). 

On  a  de  plus,  par  l'article  XXV, 

r=r  — o,i8i493a/\ 

La  comparaison  des  éclipses  du  troisième  satellite  a  donné  à  M.  de 

Lambre 

r=:-ia'7",        A  =- 56044'; 

le  terme  précédent  devient  ainsi 

a'ii%95sin(i'''H-56o44'-H95i3%45i). 

En  vertu  de  la  seconde  valeur  de  q,  le  terme  tsin(n'^i  -h  e*'^-  qi  —  A) 

devient 

/-'sin(i^-h43i99%75i-A), 

et  l'on  a 

r=  — 0,001  o483/'; 

les  éclipses  du  second  satellite  donnent 

/'::=_  28' O', 

d'où  l'on  tire 

/'=I^7. 
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On  peut  donc  négliger  cette  inégalité  de  la  latitude  du  quatrième  sa- 
tellite, et  Ton  peut  négliger,  à  plus  forte  raison,  Tinégalité  relative  à  la 
première  valeur  de  q. 

Il  nous  reste  à  considérer  l'inégalité 

—  0,0014445 (L'—  r)  s\n{n''t  4-  e'—  2M/  —  2E  —  gi-h  i), 

que  nous  avons  déterminée  dans  l'article  XXII.  Si  l'on  suppose  que  la 
valeur  de  q  soit  relative  au  déplacement  de  l'équateur  et  de  l'orbite  de 
Jupiter,  on  a,  par  l'article  X, 

L-r^v'^CL-L'),    * 
ce  qui  donne 

L'_rzr:(l-v*)(L'-L). 

La  somme  de  tous  les  termes 

—  o,ooi4445(L'—  r)  sin{n''t-{-  e"—  2M1  —  2E  —  qi  4-  A), 

relatifs  au  déplacement  de  l'orbite  et  de  l'équateur  de  Jupiter,  devien- 
dra, par  l'article  X, 

—  0,0014445(1  — v'')^J^sin(/i''^-f-e''—  2M/—  aEn-I). 

En  y  substituant  ç''"—  5o",25/au  lieu  de  n'^t  -h  e'".  Il  —  5o",  25«  au  lieu 
de  Mt  -h  E,  I  —  12''*""*  au  lieu  de  I,  et  au  lieu  de  t^'",  ^  et  I  leurs  valeurs 
précédentes,  l'inégalité  précédente  deviendra 

—  i3%95  sin(ç''''—  ail  —  46«56'+  52", 250- 

Les  autres  termes  renfermés  dans  l'expression 

—  o,ooi4445(L'—  l")  sin(«'^^  -h  e"—  2M^  —  2E  —  gi  +  A) 

sont  insensibles,  car  on  a  V=  o,  par  rapport  aux  différentes  valeurs 
de  q  que  nous  avons  déterminées  dans  l'article  XXV,  et  la  plus  grande 
valeur  de  T  est  i4'58",  ce  qui  rend  le  terme  précédent  insensible. 
En  rassemblant  toutes  les  inégalités  sensibles  de  la  latitude  du  qua- 
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trième  satellite  au-dessus  de  l'orbite  de  Jupiter,  on  aura 

5^=     2o4o'58''       s\n{i^  H-46°ô6'—     52^,250 

-  i4'58'       sin((>-'  -h4I°5o'-^-238I^o50 
H-      2'II^95sin(P^           4-56«44'H-95i3%450 

-  1 3^  95  sin («'''- an -460  56'-+-     52*,  250. 

Les  deux  premiers  termes  de  la  valeur  de  s*"  donnent  lieu  à  une  iné- 
galité dont  la  période  est  d'environ  533  ans,  et  qui  est  assez  sensible 
pour  y  avoir  égard.  J'ai  parlé  de  ce  genre  d'inégalités  dans  l'article  XVI, 
et  je  les  croyais  insensibles  dans  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter; 
mais  un  examen  plus  approfondi  m'a  fait  reconnaître  l'inégalité  sui- 
vante. La  méthode  que  j'ai  employée  pour  la  déterminer  est  celle  dont 
j'ai  fait  usage  d^ns  les  Mémoires  de  l'Académie  ipouv  l'année  1786  (*), 
relativement  à  l'équation  séculaire  de  la  Lune.  Si  l'on  nomme,  comme 
précédemment, 

S  la  masse  du  Soleil,  celle  de  Jupiter  étant  prise  pour  unité; 

D' la  distance  moyenne  de  Jupiter  au  Soleil; 

a"  la  distance  moyenne  du  quatrième  satellite  au  centre  de  Jupiter; 

n"'t  son  moyen  mouvement. 

Si  l'on  fait,  comme  dans  l'article  VII, 

T  étant  la  durée  d'une  année  julienne,  on  trouvera  facilement,  par  la 
méthode  dont  il  s'agit,  l'inégalité  suivante  dans  l'expression  de  i''\ 

rTn(2»4o'58'') 
-7  ' ^/ 33.-3 sinl4'58''sin(2433^3^-5o6'), 

i  étant  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  1700;  on  a, 

par  l'article  XIX, 

Q~]r=:3i5%64; 

l'inégalité  précédente  devient  ainsi 

-38',2sm(2433",3i~5»6'). 

(»)  Foir  ci-dossu9,  p.  243. 
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Cette  inégalité  a  été  jusqu'ici  confondue  avec  le  moyen  mouvement 
du  quatrième  satellite;  elle  a  diminué  le  mouvement  séculaire  de 
33", 9,  et  elle  a  augmenté  la  longitude,  en  1700,  de  3",  4.  Ainsi,  pour 
y  avoir  égard,  il  faut,  dans  les  Tables  de  M.  de  Lambre,  augmenter  de 
33'',  9  le  mouvement  séculaire  du  quatrième  satellite,  et  diminuer  de 
3",  4  sa  longitude  en  1700. 

Dans  les  éclipses  du  quatrième  satellite,  les  expressions  de  i^'*' et  de  f"" 
se  simplifient,  car  alors  les  angles  6'",  s/'  et  n  se  rapportent  à  Tinstant 
de  la  conjonction  ;  ainsi  Ton  peut  supposer  II  =  6''  dans  le  terme 
—  22",3sin(6*'~- ct"— 2II)  de  l'expression  de  v"'^  ce  qui  le  change 
dans  celui-ci  :  -h  22",3sin(6'"— u"').  Ce  terme  se  confond  avec  le 
terme  —  3o82",osin(6'"—  ci"'),  qui  devient  par  là 

Le  terme  4%2sin2(6'"—  H'")  devient  nul  dans  les  éclipses;  on  a  donc 

alors 

ç;''— 0«'-3o59^7sin   {^—m") 

-h     66%osin    {J^'—rsf) 

-  38%QsiD(2433%3/-5»6') 
-I-    ii4'',6sinV 

9^0  sin   (ô''— 0*) 

-  4",5sm2(Ô'^-Ô'') 

-  o%9sin3(0''-Ô''). 

On  trouvera  pareillement  que  l'expression  de  la  latitude  devient, 
dans  les  éclipses, 

s''—  2<>4i'  12''  sin(  i'^'-h  46o56'--  Sa*,  250 
—  i4'58'sin(p*'4-4i*»5o'— 238i%o50 
-f-       2'  i2^sin((''+  56044  —  95I3^45^). 

Cette  expression  de  f  donne  l'explication  d'un  phénomène  singulier 
que  les  observations  ont  présenté  relativement  à  l'inclinaison  de  l'or- 
bite du  quatrième  satellite  et  au  mouvement  de  ses  nœuds.  Cette  incli- 
naison sur  l'orbite  de  Jupiter  a  paru  constante  depuis  la  fin  du  dernier 
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siëcle  jusque  vers  1760;  les  nœuds  ont  eu,  dans  cet  intervalle»  un 
mouvement  direct  d'environ  4'  par  année;  l'inclinaison,  dans  ces 
trente  dernières  années,  a  augmenté  d'une  manière  très  sensible.  On 
aura  l'inclinaison  de  l'orbite  et  la  position  de  ses  nœuds  à  une  époque 
donnée,  en  donnant  à  i,  dans  l'expression  de  /',  la  valeur  qui  convient 
à  cette  époque,  et  en  mettant  cette  expression  sous  la  forme 

A  sin  ('*'—  B  cos  i^. 

Alors  ^  est  la  tangente  de  la  longitude  du  nœud,  et  v'A^h-  B*  est  l'in- 
clinaison de  l'orbite.  En  faisant  successivement  «=  —  20,  1=20, 
izz=6o,  1  =  90,  on  trouvera  que,  depuis  1680  jusqu'en  1760,  l'incli- 
naison a  fort  peu  varié,  et  que  le  nœud  a  eu,  dans  cet  intervalle,  un 
mouvement  d'environ  4'»  conformément  aux  observations;  on  verra 
pareillement  que,  depuis  1760  jusqu'en  1790,  l'inclinaison  a  augmenté 
très  sensiblement. 

Pour  avoir  la  durée  des  éclipses  du  quatrième  satellite,  nous  repren- 
drons la  formule 


trouvée  dans  l'article  XII  ;  T  est  la  demi-durée  moyenne  des  éclipses 
du  satellite  dans  ses  nœuds,  et  M.  de  Lambre  a  trouvé  cette  durée  de 
8590".  On  a  ensuite 

ce  qui  donne,  à  fort  peu  près,  en  n'ayant  égard  qu'au  terme  le  plus 
considérable  de  l'expression  de  ç''  dans  les  éclipses, 

X  =  8069%  ycosiS'^xa'); 
en  réduisant  cette  valeur  de  X  en  parties  du  rayon,  on  aura 

X  =  0,01 4833  cos(  ô*'—  w"). 
L'angle  6  est  le  mouvement  synodique  du  satellite  durant  le  temps  T, 
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et  l'on  trouve 

6  =  7690%  9. 

On  a  enfin,  par  l'article  XXIII, 

I  —y  =  0,92882206. 

Cela  posé,  on  formera  la  quantité  _  „  dans  les  éclipses,  et,  en  la 
nommant  ^,  on  aura 

K—  1,35397  sin((''^4-46«56'—  52% 25*) 
—  0,12571  sin(t'''-h  4i°5o'^-  238i%o5f  ) 
-+- 0,01847 i  sin(i''^-+-56«44'-+-95i3",45i). 

Maintenant  on  peut  dans  l'expression  de  /  négliger,,  sans  erreur  sen- 
sible, le  terme  —  _'  g  .  „;  on  peut  ensuite  mettre  le  radical  de 
cette  expression  sous  cette  forme 


On  aura  ainsi 

^=-32o',3|^±:  8590^(1 +  X)Vi-X-Ç«. 

Soit  T  l'instant  de  la  conjonction  du  satellite,  en  supposant  son  orbite 
dans  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter;  T  sera  donné  par  l'expression  pré- 
cédente de  /'  et  par  les  Tables  de  Jupiter.  Il  est  clair  que  l'instant  de 
la  conjonction  réelle  retarde  sur  T  de  la  différence  du  mouvement  du 
satellite  sur  son  orbite  à  son  mouvement  projeté,  réduite  en  temps. 

Cette  différence  est  ^'^,„  ;  pour  la  réduire  en  temps,  il  faut  la  multi- 

plier  par  g»  ce  qui  donne  i38",2^-  L'instant  de  l'immersion  du  sa- 
tellite sera  donc 

T  - 182',  I  ^  -  8590-^(1  ^- X  )  v/riir=~C^; 

l'instant  de  l'émersion  sera 

T  -  i82%i  1^  4-  8590"(i  4-  X)  y/i  -  X  -  es 
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et  la  durée  entière  de  Téclipse  sera 

i7i8o''(n-X)v^i-X-Ç». 

Si  les  éléments  dont  nous  avons  fait  usage  étaient  exacts,  on  pour- 
rait, au  moyen  des'' formules  précédentes,  déterminer  avec  précision 
les  éclipses  du  quatrième  satellite  et  former  des  Tables  de  ses  mouve- 
ments; mais  il  reste  encore  sur  ces  éléments  une  incertitude  qui  ne 
peut  être  levée  que  par  les  observations.  Vu  l'incertitude  de  ces  obser- 
vations, il  faut  en  considérer  un  très  grand  nombre;  la  méthode  la  plus 
simple  pour  cet  objet  est  celle  dont  M.  de  Lambre  a  fait  usage,  et  qui 
consiste  à  former,  avec  les  éléments  précédents,  des  Tables  provi- 
soires, et  à  calculer  par  ces  Tables  les  éclipses  observées.  Soient 

Se*'  la  correction  en  temps  de  la  première  conjonction  moyenne  de 

1700; 
S/i*"  la  correction  du  mouvement  annuel  des  conjonctions  moyennes  ; 
Sr'^la  correction  de  l'aphélie  en  1700,  cette  correction  étant  réduite 

en  temps,  à  raison  du  moyen  mouvement  synodique  du  satellite  ; 
^f  la  correction  du  mouvement  annuel  de  Taphélie,  réduite  en  temps; 
ilh"  la  correction  de  l'équation  du  centre,  pareillement  réduite  en 

temps  ; 
q  le  retard  de  la  phase  observée  sur  la  phase  calculée  par  les  Tables 

provisoires. 

On  aura 
q  =  iin''-^-  de"--  ndh^smiO"—  m")  -h  0,01 4833  (Hf-hiT")  cos(ô''-  xsf), 

i  étant  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  1700,  et  les 
angles  0'"  et  xs"  se  rapportant  à  l'instant  de  la  conjonction. 

Cette  équation  suppose  les  éléments  de  la  demi-durée  des  éclipses 
bien  connus.  Pour  avoir  une  équation  indépendante  de  ces  éléments,  on 
considérera  les  éclipses  voisines  des  nœuds,  parce  que,  vers  ces  points, 
les  observations  sont  le  moins  incertaines  et  le  plus  indépendantes  des 
éléments  de  la  demi-durée.  Si  l'éclipsé  entière  a  été  observée,  alors, 

Œuvres  de  L,  —  XI.  56 
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en  supposant  que  q  exprime  le  retard  du  milieu  obseryé  de  i'éclipse 
sur  Tinstant  calculé  de  ce  milieu,  l'équation  précédente  sera,  à  très 
peu  près,  indépendante  des  éléments  de  la  demi-durée. 

Si  Téclipse  entière  n'a  pas  été  observée,  on  considérera  deux  éclipses 
assez  voisines  pour  que  les  erreurs  des  demi-durées  aient  été  à  peu 
près  les  mêmes,  et  dans  l'une  desquelles  l'immersion  a  été  observée, 
tandis  que  l'émersion  a  été  observée  dans  l'autre.  En  marquant  d'un 
trait  en  bas  les  quantités  relatives  à  la  seconde  éclipse,  on  formera 
une  nouvelle  équation  semblable  à  la  précédente;  en  les  ajoutant,  on 
aura 

q  +  q,=^{i-^i^)in'^'iit'  —2àhr[  sin(0''- td^)  +  sin(©t~0] 
-+-  0,0 1 4833 d/''[«  ces (0^—  m")  -4- 1,  cos(^—  <)] 
-ho,oi4833dr''[  cos(^^—BJ^)-H     cos(e7--0]. 

Cette  équation  est,  à  fort  peu  près,  indépendante  des  éléments  de  la 
demi-durée.  On  formera  ainsi  un  grand  nombre  d'équations  de  condi- 
tion, au  moyen  desquelles  on  déterminera  les  cinq  indéterminées  S/i"', 
§e'",  §A*,  §/■'',  Sr*".  Il  est  surtout  essentiel  d'avoir  avec  exactitude  la 
valeur  de  S/^,  parce  qu'elle  est  une  des  données  qui  servent  à  déter- 
miner les  masses  des  satellites. 

Si  l'on  nomme  tf  la  durée  entière  d'une  éclipse,  on  aura  la  durée 
moyenne  des  éclipses  dans  les  nœuds,  au  moyen  de  la  formule 


(i4-X)v/i~X-C« 


En  considérant  ainsi  un  grand  nombre  d'éclipsés  vers  les  nœuds, 
dans  lesquelles  les  deux  phases  ont  été  observées,  on  aura  la  valeur 
de  T  avec  précision.  On  peut  encore,  pour  le  même  objet,  faire  usage 
de  deux  éclipses  consécutives  ou  fort  voisines,  dans  l'une  desquelles 
l'immersion  a  été  observée,  tandis  que  l'émersion  a  été  observée  dans 
l'autre;  car  les  erreurs  des  éléments  du  mouvement  et  de  la  demi- 
durée  étant  à  peu  près  les  mêmes  dans  les  deux  éclipses,  l'erreur  de  la 
durée  entière  dans  l'une  ou  l'autre  de  ces  éclipses  sera  à  fort  peu  près 
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égale  k  l'erreur  de  Témersion  calculée,  moins  l'erreur  de  l'immersion 
calculée;  on  pourra  donc  ainsi  corriger  la  demi-durée  calculée  par  une 
de  ces  éclipses,  et  se  servir  ensuite  de  cette  demi-durée  pour  avoir  T. 
On  rectifiera  par  son  moyen  la  valeur  de  6. 
T  étant  connu,  on  aura  la  valeur  de  K  au  moyen  de  l'équation 


v/4T'(i  +  X)-r^« 
^""        aT(n-X) 

La  valeur  de  C  dans  les  éclipses  peut  être  mise  sous  la  forme 

A  sin(c'—  5a%a5i)  -h  B  cos((^—  5Q%a5i) 
—  C  sin(j'''-+-  238i%o5i)  —  D  cosiv'-^-  238i',o50 
-h  0,018471  S!n((^4-  56«44'4-95i3',45i). 

Cette  expression  renferme  quatre  indéterminées  A,  B»  C,  D.  Le 
nombre  238i^o5  peut  avoir  besoin  de  correction;  mais,  suivant  la 
théorie,  cette  correction  est  à  peu  près  égale  à  $f  réduit  en  secondes 
de  degré;  ainsi,  elle  est  supposée  connue  par  ce  qui  précède. 

Quant  au  terme 

4-0,018471  sin(('*'-i-  56s44'-»-95i3',45i), 

on  peut  l'employer  sans  correction,  soit  parce  qu'il  est  fort  petit,  soit 
parce  que  les  éclipses  du  troisième  satellite  le  donnent  avec  beaucoup 
plus  de  précision. 

Pour  avoir  les  quatre  indéterminées  précédentes,  on  considérera 
les  éclipses  entières  observées  loin  des  nœuds;  les  observations  sont 
alors  plus  incertaines,  mais  elles  ont  l'avantage  de  donner  avec  exac* 
titude  ces  indéterminées.  Je  dois  observer  qu'en  cherchant  à  concilier 
les  observations  avec  la  théorie  on  trouve  des  difficultés  fondées  sur 
ce  que  les  lunettes  achromatiques,  dont  on  se  sert  aujourd'hui  pour 
observer  les  éclipses,  étant  meilleures  que  les  lunettes  dont  on  se  ser- 
vait autrefois,  les  durées  observées  des  éclipses,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  sont  maintenant  plus  courtes  que  dans  le  dernier  siècle  et 
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au  commencement  de  celui-ci  :  cette  différence  devient  très  sensible 
vers  les  limites  des  éclipses  du  quatrième  satellite. 

XXVIII. 
Théorie  du  troisième  satellite, 

M.  de  Lambre  a  trouvé,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
d'éclipsés  de  ce  satellite,  son  moyen  mouvement  séculaire  égal  à 
5io5^'"'i*22®6'42'',o,  et  sa  longitude  moyenne,  en  1700,  à5*i4^i2'i2",4* 
Soit  6"  la  longitude  moyenne  du  troisième  satellite  calculée  sur  ces 
données. 

Le  mouvement  de  ce  satellite  est  assujetti  à  deux  équations  du 
centre  très  distinctes,  dont  Tune,  qui  lui  est  propre,  est  égale  dans 
son  maximum  à  555"", 80;  la  longitude  de  l'abside  était,  en  1700, 
de  ii*24®42',  et  le  mouvement  annuel  de  cette  abside  est,  par  l'ar- 
ticle XXIV,  de  9863%  19.  Soit  donc 

cette  équation  du  centre  sera  —  555'',8sin(6''—  nr"). 

La  seconde  équation  du  centre  se  rapporte  à  l'abside  du  quatrième 
satellite;  M.  de  Lambre  l'a  trouvée,  dans  son  maximum,  égale  à 
309",  i;  cette  équation  est,  par  conséquent,  —  3o9%i  sin(ô"— ct"'). 

Si,  dans  l'expression  de  Q"  de  l'article  XIX,  on  substitue  au  lieu 

de/la  quatrième  des  valeurs  de/de  l'article  XXIV  ou  /=  254o",35, 

et  au  lieu  de  h'  et  h'  leurs  valeurs  en  h^  qui,  par  le  même  article, 

sont 

^'  =  o,02i38oA^,        /^''=::  0,1009075/1*'; 

si  l'on  y  substitue  encore  {  3082^,0,  au  lieu  de  A",  et  au  lieu  de  m!  sa 

valeur,  on  trouvera 

0  =  19",  906. 

Dans  l'équation 

dp'=r  Q'  sin(/i/  —  2  /l'^  -h  €  —  2i''^/è  -H  T) 
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de  l'article  XIX,  l'angle//  -h  T  relatif  à  la  valeur  précédente  de  Q"  est 
égal  à  tj'^—  5o'',25i;  en  nommant  donc  6  et  6'  les  longitudes  moyennes 
du  premier  et  du  second  satellite,  on  aura 

nt  —  2n' t  -h  e  —  2e' -^/t  -hT  =^  9^  —  29^ -h  m'. 
On  a,  par  l'article  V, 

la  valeur  précédente  de  §(/'  devient  ainsi 

— 19%  906  sin  (  0' —  2  0' H- Bi'' ). 

Si  dans  l'expression  de  Q"  on  substitue  pour  /  la  troisième  des 
valeurs  de /de  l'article  XXIV  ou/=98i2%94,  et  au  lieu  de  h'  sa 
valeur  en  A",  qui,  par  le  même  article,  est  0,21 54558 A";  si  l'on 
observe  de  plus  que  A'' =  ^555%  8,  on  trouvera 

Q'=34',a35, 

et  l'inégalité  de  (^  relative  à  cette  valeur  de  Q"  sera 

-  34%235 sin(ô'-  aô'-h  ©'). 

Les  équations  du  centre  relatives  aux  deux  autres  valeurs  de /ayant 
paru  insensibles,  les  valeurs  de  Q"  qui  y  ont  rapport  sont  pareillement 
insensibles. 

L'expression  de  Sç''  de  l'article  XVIII  devient,  en  y  substituant  pour 
m'  et  m"  leurs  valeurs, 

dt^'^i— a92*,oosin    (0'  — ô*') 

—  4%26sin2(9'-0') 

-  o%85sin3(ô'~-0') 
~  i9%24sin  (0'-^) 
H-  65%6isin2(9'-0') 
-4-     4',6isin3(e'-.0'). 
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Il  résulte  de  Tarticle  V  que  le  coefficient  du  premier  terme  de  cette 
expression  dépend  de  N"",  et  qu'il  doit  être  changé  dans  le  rapport 
inverse  de  n'—  n^—'S"  à  la  valeur  supposée  pour  cette  quantité.  N" 

dépend  de  p  —  ^ç,  puisqu'il  est  égal  à  n"(i  —  ^^J^)'  Nous  avons 

supposé,  dans  l'article  XYIII,  p  —  ^^  =  o, 019422:1;  mais  on  a  vu  dans 
l'article  XXIII  qu'il  est  égal  à  0,02177944-  Le  coefficient  —  292^^,0  du 
premier  terme  de  Sç"  devient  ainsi  —  291'',  78. 

Parmi  les  inégalités  dépendantes  de  l'action  du  Soleil,  et  qui  ont 
été  déterminées  dans  l'article  XX,  la  plus  sensible  est  celle-ci 

en  substituant  dans  les  expressions  de  6  et  de  ^  les  valeurs  de  m,  m\ 
m'\  on  trouve  que  cette  inégalité  se  réduit  à  48^214 sinV. 

L'inégalité  de  l'article  XX,  dépendante  de  l'excentricité  du  satel- 
lite, donne,  à  raison  de  sa  double  excentricité,  les  deux  inégalités 

suivantes 

—  i%7asin(9''— an-hcj'), 

—  o',96sin(9'— aH  +  BJ^); 

dans  les  éclipses  où  l'on  peut  supposer  n  =  6%  ces  inégalités  se  réu- 
nissent aux  deux  équations  du  centre,  qui  deviennent  ainsi 

—  554'',o8sin(0'— ©')    et    —  3o8',i4  sinC^^— ©''). 

Quant  à  l'inégalité  de  l'article  XX,  qui  dépend  de  l'élongation  du 
satellite  au  Soleil,  elle  est  absolument  insensible. 

Il  nous  reste  à  considérer  l'équation  de  la  libration  du  troisième 
satellite;  mais  on  a  vu  dans  l'article  XXYI  que  cette  libration  n'est 
pas  un  dixième  de  celles  du  second  et  du  premier,  et  celles-ci  n'ayant 
pu  encore  être  remarquées,  il  s'ensuit  que  celle  du  troisième  est  tout 
à  fait  insensible.  En  réunissant  donc  toutes  les  inégalités  sensibles  du 
mouvement  du  troisième  satellite  en  longitude,  on  aura  pour  l'exprès- 
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sion  de  sa  longitude  dans  les  éclipses 

P'=^— 554',isin   (ô'— cj') 

—  3o8',i  sin   (O'—Bj') 
-f-   48^2sinV 

—  34%asin   (6'  — aô'-f- w') 

—  I9^9  8in   (6'— 2  0'-+-TD^) 
-291% 8  sin   (9'-ô') 

—  4',3sina(ô'~-0') 
~     o',9Bin3(e'  — 0''.) 

—  19% a  sin  (&'—&') 
-h  65^6sina(ô^-9^) 
-+-     4%6sin3(ô'— ô'')* 

Le  troisième  satellite  présente  dans  ses  mouvements  des  variations 
singulières  qui  dépendent  de  la  double  équation  du  centre  que  ren- 
ferme sa  théorie.  Pour  les  expliquer,  M.  Wargentin  a  eu  recours  à 
deux  équations  particulières,  dont  les  périodes  sont  de  douze  ans  et 
demi  et  de  quatorze  ans,  et  qui  sont  en  elles-mêmes  deux  équations  du 
centre  rapportées  k  des  absides  mues  avec  différentes  vitesses;  mais  les 
observations  l'ont  ensuite  forcé  de  les  abandonner.  II  leur  a  substitué 
une  excentricité  variable  et  il  a  formé,  sur  cette  hypothèse,  des  Tables 
qu'il  n*a  point  publiées,  mais  dont  il  a  donné  la  comparaison  avec  un 
grand  nombre  d'observations  dans  le  quatrième  Volume  des  Nouveaux 
Mémoires  d'Upsal.  La  première  hypothèse  de  ce  savant  astronome  était, 
comme  on  vient  de  le  voir,  conforme  à  la  nature;  mais  il  s'était  trompé 
sur  la  grandeur  et  sur  la  période  de  ces  équations,  parce  qu'il  ignorait 
que  l'une  d'elles  se  rapporte  à  Tabside  du  quatrième  satellite  :  c'est 
un  résultat  que  la  théorie  pouvait  seule  nous  apprendre. 

Nous  avons  trouvé 

©»=  ii"24<»42'-+-  9863%  191, 

m'=:  xo"23«  19' -*-  2590",  61, 

partant 

cj'—  cj^=  3i»23'H-  7272%  591; 
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en  supposant  donc  xs^  —  u'"=^  o,  on  aura 

«  =  —  1 5 , 5  ; 

ainsi,  en  i684,5,  les  absides  coïncidaient,  et  les  deux  équations  du 
centre  en  formaient  une  seule  égale  à  —  86i",7sin(6''— tj")  ou,  en 
temps,  égale  à  —  6™5i',7  sin(G''—  vs"). 
En  supposant  ni''—  17*=  i8o®,  on  a 

t  =  73,6; 

ainsi,  en  1773,6,  les  deux  équations  du  centre  étaient  de  signe  con- 
traire et  en  formaient  une  égale  à  —  245",7  sin(6''  —  v^)  ou,  en  temps, 
égale  à  -  i""57%4sin(0"-  nr^). 

On  voit  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  pour  1787,  page  184»  que 
l'équation  du  centre,  variable,  substituée  par  M.  Wargentin  aux  deux 
équations  de  ses  Tables  imprimées,  est,  en  effet,  de  7™  en  temps, 
de  1668  à  1720,  et  de  2™ 3o' depuis  1754  jusqu'à  1781,  ce  qui  diffère 
peu  des  résultats  de  la  théorie. 

Considérons  présentement  le  mouvement  du  satellite  en  latitude. 

Si,  dans  la  partie 

(i  — v')i|;sin(/i''^-f-8''— I) 

de  l'expression  de  sa  latitude  qui  résulte  de  l'article  XXI,  on  substitue 
pour  {/'  sa  valeur  trouvée  dans  l'article  XXV,  et  pour  ^  et  I  leurs  valeurs 
données  dans  l'article  précédent;  si,  de  plus,  on  met  s/' ^  5o%25i  au 
lieu  de  n"t  -f-  e",  on  aura 

t.e  terme  /"sin(n"^  4- £"-f-yt  —  A)  qui,  par  l'article  X,  entre  dans 
l'expression  de  la  latitude  du  troisième  satellite,  devient,  en  y  sub- 
stituant pour  q  la  quatrième  des  valeurs  de  q  de  l'article  XXV,  et 
y"  —  So%  25  i  au  lieu  de  n^t  -+-  e", 

rsin((^-h238i%o5«  — A). 

Or  on  a,  par  l'article  XXV, 

^zz:0,I544I/^ 
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et,  par  l'article  précédent, 

/-'ziz-i4'58'        et        A  =  -4i^5o'; 
le  terme  précédent  devient  ainsi 

—  a'i8%7  8in(i''-+-4i^5o'4-a38i%o5/). 

Relativement  à  la  troisième  des  valeurs  de  q  de  l'article  XXV,  les  obser- 
vations donnent,  comme  on  l'a  vu  dans  l'article  précédent, 

/'=:— ia'7'        et        A  =  — 56«44'; 

le  terme  /''sin(/i*'/  -f-  e'  -f-  qi  —  A),  relatif  à  cette  valeur,  devient  ainsi 

—  ia'7''sin(«''-i-56<»44'-+-95i3',450. 

Les  observations  du  second  satellite  ont  donné,  relativement  à  la 
seconde  .valeur  de  q^ 

/'=-a7'59^8        et       Az=-i8«»53', 

et,  eu  égard  à  cette  valeur  de  7,  on  a  par  l'article  XXY 
/''=-o,o386,        /'=64^9; 

le  terme  /''sin(/i''^  -h  iq  —  A)  deviendra  donc 

64%9sin((''^-+- 18053'-+- 43i99%750- 

La  valeur  de  /  relative  à  la  première  valeur  de  q  ayant  été  jusqu'à  pré- 
sent insensible,  la  valeur  de  t  qui  en  dépend  l'est  à  plus  forte  raison. 
Quant  aux  inégalités  périodiques  de  l'expression  de  la  latitude, 
déterminées  dans  l'article  XXII,  on  voit  d'abord  que  le  terme  de 
cette  expression, 

—  o,ooo6i925(L'—  /')  sin^nU  -+-  «''—  aM^  -f-  aE  —  qi  -h  A), 

donne  le  suivant 

—  o,ooo6i9a5(i  —  v')ipsin(t^— ail  — 46*56'+ 5a%a50> 
et,  par  conséquent,  celui-ci 

—  6^  7  sin  («'''— an  — 46056'-+- 5a%a5i).  * 

OEuwre»  de  L.  —  XI.  67 
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Ce  terme,  dans  les  éclipses  où  Ton  peut  supposer  II  =  t^,  se  réunit  au 
premier. 

En  réunissant  ces  différents  termes,  on  a  pour  l'expression  de  la 
latitude  du  satellite  dans  les  éclipses 

-12'  f     sinCi^'H- 56^44'+   95i3%450 

—  a'i8',7sin(«^''+4i^5o'-i-   a38i%o50 
-+-   i'  4%9sin(('''-f- i8<»53'-h43i99%750. 

Pour  avoir  la  durée  des  éclipses  du  troisième  satellite,  nous  repren- 
drons la  formule  de  l'article  XII 

'=''<-^'^)[-iT4f^*v/-''-(T^]: 

T  est  la  demi-durée  moyenne  de  Téclipse  du  satellite  dans  ses  nœuds, 
et  cette  demi-durée,  suivant  les  observations,  est  de  6420*.  On  trouve 
ensuite,  au  moyen  de  la  valeur  de  ^,  dans  les  éclipses, 

X  =       0,0026848  C0S(  ô'^—  13'  ) 

-f-  0,0014937  cos(  6'—  xd") 
4-o,ooi4i47COs(0'  — 0'  ). 

6  est  le  moyen  mouvement  synodique  du  satellite  durant  le  temps  T, 

et  Ton  a 

6  =  13437",  74; 

cela  posé,  on  formera  la  quantité  _  g  dans  les  éclipses;  en  la  dési- 
gnant par  2^,  on  aura 

Çz-     0,86770  sin(ç''+ 46*56'—     52%a50 

—  o,o5825sin(p''+56«44'4-95i3',45i) 
-— o,oiin  sin(f?*'-h4i**5o'-i-a38i'',o5i) 
H-o,oo5i9sin(f^-+-  i8«53'-h43i99,750. 

Maintenant,  on  peut,  dans  l'expression  de  /,  négliger,  sans  erreur  sen- 
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sible,  le  terme  —  , ,,g  , .;  on  aura  ainsi 

^  =  -4i8S25^±6420-(i-f-X)v^i-X-Ç«. 

Soit  T  rinstant  de  la  conjonction  du  satellite,  en  supposant  son  orbite 
dans  le  plan  de  Torbite  de  Jupiter;  T  sera  donné  par  les  Tables  de  cette 
planète  et  par  l'expression  précédente  de  sf.  Il  est  visible  que  Tinstant 
de  la  conjonction  réelle  retardera  sur  T  de  la  différence  du  mouvement 
du  satellite  sur  son  orbite  à  son  mouvement  projeté  sur  l'orbite  de 

Jupiter,  réduite-en  temps.  Cette  différence  est  -  -j-r;  pour  la  réduire 
en  temps»  il  faut  la  multiplier  par  g>  ce  qui  donne  i8o%42^]  l'in- 
stant de  l'immersion  du  satellite  sera  donc 

T  -  287%  83  ^  -  6420-(i  4-  X)  v^i— X-Ç*; 

l'instant  de  l'émersion  sera 

T  -  237%  83  ^  -h  6420-  (i  -h  X  )  v/i  -  X  -  C» , 

et  la  durée  entière  de  l'éclipsé  sera 

i284o»(i-+-X)v/i  — X-Ç*. 

Pour  rectifier  ces  éléments  du  mouvement  du  troisième  satellite,  on 
formera  d'abord  à  leur  moyen  des  Tables  provisoires  de  ce  satellite; 
ensuite,  on  choisira  un  grand  nombre  d'éclipsés  parmi  celles  dont  les 
deux  phases  ont  été  observées.  Soient  ^z"  la  correction  en  temps  de  la 
première  conjonction  moyenne  de  1700;  ^n"  la  correction  du  mouve- 
ment annuel  des  conjonctions  moyennes;  ^''  la  correction  de  la  lon- 
gitude de  l'abside  en  1700,  cette  correction  étant  réduite  en  temps,  à 
raison  du  moyen  mouvement  synodique  du  satellite.  Soient  encore  tf 
la  correction  du  mouvement  annuel  de  l'aphélie,  réduite  en  temps,  et 
^W  la  correction  de  son  équation  propre  du  centre,  pareillement 
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réduite  en  temps.  Soit  enfin  2  Bh'^  la  correction»  en  temps,  de  Téquation 
du  centre  de  ce  satellite  qui  se  rapporte  à  Tabside  du  quatrième;  quant 
à  la  correction  de  cette  abside,  elle  est  supposée  connue  par  Tarticle 
précédent.  Le  mouvement  du  troisième  satellite  renferme  encore  une 
inégalité  dépendante  de  son  élongation  au  second  satellite;  cette  iné- 
galité peut  avoir  besoin  de  correction  ;  mais,  comme  son  coefficient  a 
un  rapport  constant  avec  le  coefficient  de  la  principale  inégalité  du 
premier  satellite,  et  que  les  observations  donnent  ce  dernier  coeffi- 
cient avec  beaucoup  de  précision,  on  peut  supposer  Tinégalité  corres- 
pondante du  troisième  satellite  assez  exactement  connue  et  la  très 
petite  correction  dont  elle  est  encore  susceptible  sera  mieux  déter- 
minée par  les  éclipses  du  premier  satellite.  Cela  posé,  nommons  q  le 
retard  observé  du  milieu  d'une  éclipse  du  troisième  satellite  sur  le 
milieu  calculé,  on  aura 

g  =  ie"-^  Un"--  2ih' sinC^"-  m")  -f-  0,0026844(1  d/'-l-  iT")  cos(ô'—  m') 
—  adA;  sin(&''— BJ*)  -i-  0,0014983 (id/^-h  ir^)  co8(0'—  bj*), 

8/1  et  Sr,  étant  les  corrections  du  mouvement  annuel  de  l'abside  du 
quatrième  satellite  et  de  sa  longitude,  en  1700,  ces  corrections  étant 
réduites  en  temps,  a  raison  du  mouvement  synodique  du  troisième  sa- 
tellite. On  formera  ainsi  un  grand  nombre  d'équations  de  condition, 
et  l'on  en  tirera  les  valeurs  des  inconnues.  On  combinera  d'abord  ces 
équations  de  manière  à  former  quatre  équations  indépendantes  de  Sf'' 
et  de  Sr\  et  disposées  avantageusement  pour  déterminer  les  valeurs 
des  autres  inconnues;  on  déterminera  ensuite  ces  valeurs. 

En  considérant  les  éclipses  observées  vers  l'aphélie  ou  vers  le  péri- 
hélie propre  du  satellite,  on  réunira  toutes  les  équations  de  condition 
relatives  a  ces  éclipses,  et  l'on  en  formera  une  seule  entre  SF'  et  S/". 
Cette  équation  donnera  SP"  lorsque  8^  sera  connu;  or  on  a  vu,  dans 
l'article  XXIV,  que  le  mouvement  annuel  de  l'abside  du  troisième  sa- 
tellite est  déterminé  par  les  masses  des  satellites  et  par  l'aplatisse- 
ment de  Jupiter;  on  remettra  donc  la  détermination  de  8/''  après  la 
discussion  de  la  théorie  des  satellites,  discussion  qui  rectifiera  les 
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données,  dont  nous  avons  fait  usage  dans  l'article  XXIII,  pour  obtenir 
les  valeurs  de  leurs  masses  et  de  l'aplatissement  de  Jupiter. 

Si  l'on  nomme  t'  la  durée  entière  d'une  éclipse,  on  aura  la  durée 
moyenne  2T  de  l'éclipsé  dans  les  nœuds,  au  moyen  de  la  formule 


aT  = 


(,4-X)s/i~X~C«' 


en  considérant  donc  un  grand  nombre  d'écIipses  vers  les  nœuds,  on 
aura  la  valeur  de  T.  Au  moyen  de  cette  valeur,  on  rectifiera  celle  de  6, 
et  l'on  aura  C  au  moyen  de  la  formule 

V^4T'(i+X)~f^« 
^~"        2T(n-X) 

On  a  cinq  corrections  à  faire  dans  l'expression  précédente  de  ^, 
savoir  celle  du  nombre  0,86770,  celle  de  l'angle  constant  46** 56',  celle 
du  nombre  o,o5825,  celle  de  l'angle  constant  56^*44%  enfin  celle  de 
l'angle  95i3%45.  Les  deux  derniers  termes  de  cette  expression  peu- 
vent, vu  leur  petitesse,  être  supposés  suffisamment  connus. 

En  considérant  les  durées  des  éclipses  observées  loin  des  nœuds, 
on  déterminera  les  trois  premières  corrections;  quant  aux  deux  der- 
nières, on  choisira  les  durées  des  éclipses  les  plus  propres  à  les  déter- 
miner, et  l'on  formera,  à  leur  moyen,  une  équation  de  condition  entre 
ces  deux  corrections;  ensuite  la  discussion  de  la  théorie  des  satellites 
et  une  nouvelle  détermination  de  leurs  masses  fixeront,  par  l'ar- 
ticle XXV,  la  correction  de  l'angle  95i3'',45;  en  substituant  cette  cor- 
rection dans  l'équation  de  condition  précédente,  on  aura  la  correction 
de  l'angle  56^ 44'. 

On  a  vu  dans  l'article  précédent  que  les  éclipses  du  quatrième  satel- 
lite donnent  la  correction  de  l'angle  46*^56';  ainsi,  pour  avoir  la  véri- 
table correction  de  cet  angle,  qui  donne  la  position  du  nœud  de  l'équa- 
teur  de  Jupiter,  on  prendra  un  milieu  entre  les  corrections  données 
par  les  éclipses  du  troisième  et  du  quatrième  satellite. 

Pareillement,  le  coefficient  du  premier  terme  de  la  valeur  de  C  rela- 
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tive  au  quatrième  satellite  donne  Tinclinaison  ^  de  Féquateur  sur 

Torbite  de  Jupiter,  car  ce  terme  est  égal  à  V^^  ?g  >  ^  étant  le  moyen 

mouvement  synodique  de  ce  satellite  pendant  la  durée  moyenne  de 
ses  éclipses  dans  ses  nœuds.  Le  coefficient  du  premier  terme  de  la  va- 
leur de  Ç,  relative  au  troisième  satellite,  donne  une  nouvelle  valeur 

de  ^f  en  observant  que  ce  coefficient  est  égal  a  V^.^  \g  '  ^  étant  ici  le 

moyen  mouvement  synodique  du  troisième  satellite  pendant  la  durée 
moyenne  de  ses  éclipses  dans  les  nœuds.  Ainsi,  pour  avoir  la  vraie  va- 
leur de^j;,  on  prendra  un  milieu  entre  les  deux  valeurs  données  par 
les  éclipses  du  troisième  et  du  quatrième  satellite;  on  déterminera 
ensuite,  a  son  moyen,  les  coefficients  des  premiers  termes  des  valeurs 
de  ^  relatives  à  chacun  de  ces  satellites. 

XXIX. 

Théorie  du  second  satellite. 

M.  de  Lambre  a  trouvé,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
d'éclipsés  de  ce  satellite,  son  moyen  mouvement  séculaire  égal  à 
io285**»'*^3"23®i4'i3'',  et  sa  longitude  moyenne,  en  1700,  égale  à 
2*i5^i3'32''.  Soit  6'  la  longitude  moyenne  du  satellite,  calculée  sur 
ces  données. 

Les  différentes  équations  du  centre  de  ce  satellite  sont  renfermées 

dans  l'expression 

—  2h's\n(nU  -+-  £'—  1/—  T) 

OU  dans  celle-ci 

-aA'sin{e'-i/-5o%a5iVr). 

Les  valeurs  de  h  et  de  h'  relatives  à  la  première  et  à  la  seconde  des  va- 
leurs de /de  l'article  XXIV  ont  paru  jusqu'ici  insensibles.  On  a,  rela- 
tivement à  la  troisième  des  valeurs  de  /  du  même  article, 

A'=o,2i54558A'=  0,2154558^5^; 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER.  U5 

l'équation  du  centre  du  second  satellite  relative  a  cette  valeur  de  / 

sera  donc 

— 120",  19  sin(0'—  w'). 

Relativement  à  la  quatrième  valeur  de  /  de  l'article  XXIV,  on  a 

h'  =  0,02 1 3Soh'  =  0,02 1 38o *—  : 

2      ^ 

Téquation  du  centre  relative  à  cette  valeur  de /sera  donc 

—  66%o4sin(9'— w'^). 

Considérons  maintenant  les  valeurs  de  Q'  relatives  aux  diverses  va- 
leurs de/.  Si  Ton  substitue  yiccessivement  ces  valeurs  dans  Texpres- 
sion  de  Q'  de  Tarticle  XIX, 

La  première  valeur  de  /  donne.. .  Q'=     1,713914^ 

La  deuxième  donne Q'  =     2^35345  A' 

La  troisième  donne 0'=  — o,7i4o3  h" 

La  quatrième  donne Q'=  —  0,06647  ^' 

Il  suit  de  là  que  si  A,  excentricité  propre  du  premier  satellite,  était  de 
100''  de  degré,  il  en  résulterait  une  inégalité  de  172^4  dans  le  mouve- 
ment du  second  satellite.  L'équation  du  centre  du  premier  satellite 
serait  de  ^y^ô  en  temps,  et  l'inégalité  du  second  satellite  qui  en 
dérive  serait  de  4o%63  en  temps,  et  par  conséquent  l'excentricité  du 
premier  satellite  serait  plus  sensible  dans  le  mouvement  du  second  que 
dans  celui  du  premier. 

L'excentricité  h'  du  second  satellite  n'a  point  encore  été  remarquée  ; 
il  est  curieux  de  remarquer  que  s'il  y  en  avait  une,  l'équation,  qui  a 
pour  coefficient  Q' et  qui  en  dériverait,  serait  plus  forte  que  l'équation 
du  centre  même,  puisque  celle-ci  a  pour  coefficient  2k\  tandis  que 

l'on  a 

0'=  2,35345  A'. 

L'excentricité  h"  propre  au  troisième  satellite  est,  par  l'article  pré- 
cédent, 5(555'', 8),  ce  qui  donne 

Q'=-.i98',4S, 
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et  par  conséquent  l'inégalité  du  second  satellite»  relative  k  cette  valeur 

de  QS  est 

— 198%  43  sin  (  9  —  2  0' -h  Gj'). 

L'excentricité  h"  propre  au  quatrième  satellite  est,  par  ce  qui  pré- 
cède, ^(3o8a%o),  ce  qui  donne 

Q'=-I02^43, 

et  par  conséquent  l'inégalité  du  second  satellite,  relative  k  cette  va- 
leur de  Q',  est 

—  ioa%43sin(0  — 20'-hGJ^). 

Si,  dans  l'expression  de  S/ de  l'article  XVIII,  on  substitue  pour  m 
et  w!  leurs  valeurs;  si,  de  plus,  on  met  6'—  6"  au  lieu  de 

et  iSo'*^-  26'  —  26"  au  lieu  de 

ni  —  /i'/-t-fi  —  fi', 

on  aura 

dp'rr-     5i%7isin  (6'— 9') 

4-386a%96sina(0'— ô'') 

-\-      i9',3isin3(0'— ô') 

-       3%i4sin4(ô'-9'). 

Le  coefficient  du  second  terme  de  cette  expression  doit  être  diminué 
et  réduit  à  3848'%  2,  à  raison  de  l'augmentation  de  p  —  ^'p,  suivant  la 
remarque  de  l'article  précédent. 

Parmi  les  inégalités  du  second  satellite  qui  dépendent  de  l'action 
du  Soleil,  et  qui  sont  déterminées  dans  Tarticle  XX,  la  seule  sensible 
est  l'inégalité 

.4'.384[.-gJ,^^,_^^,.JsmV; 

en  substituant  pour  m,  m\  m''  leurs  valeurs,  cette  inégalité  devient 

35',78sinV. 
Enfin  l'équation  de  la  libration  relative  au  second  satellite  est,  par 
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Farticle  XXVI, 

—  o,85o59P  sïn(n't  sfk  -h  A); 

mais  jusqu'ici  la  valeur  de  F  a  été  insensible. 

En  rassemblant  toutes  les  inégalités  sensibles  du  mouvement  de  ce 
satellite»  on  aura 

^'=6'—    i2o',2sin(e'— cj*) 

-  66%osin(Ô'  — ïïj') 

-  i98%4sin(e  — aô'-t-cj'') 

-  i02%4sin(9— 2Ô'-4-ïïJ*') 

-  35',8sinV 

-  5i%7sin  (6'-^') 
-f-3848',2sina(Ô'— O'') 
-h     i9%3sin3(Ô'— e'') 

-  3^lsin4(9'-e). 

La  plus  considérable  de  toutes  les  inégalités  de  cette  expression  est 
celle  qui  dépend  de  l'angle  2(6'—  6'')  et  qui,  réduite  en  temps,  à 
raison  du  moyen  mouvement  synodique  du  satellite,  est  de  i5"ii". 
Cette  inégalité  a  été  reconnue,  a  posurioriy  par  M.  Wargentin,  dans 
ses  belles  recherches  sur  le  mouvement  des  satellites,  imprimées  dans 
le  troisième  Volume  des  anciens  Mémoires  d'Upsal.  Depuis,  MM.  Bailli 
et  de  la  Grange  Font  déterminée  par  la  théorie.  C'est  la  seule  inéga- 
lité employée  dans  les  Tables  de  M.  Wargentin;  mais  on  voit  que  le 
mouvement  du  second  satellite  a  plusieurs  autres  inégalités  assez  sen- 
sibles pour  y  avoir  égard,  et  c'est  ce  que  M.  de  Lambre  a  fait  dans  ses 
nouvelles  Tables  des  satellites. 

Considérons  maintenant  le  mouvement  du  second  satellite  en  lati- 
tude. La  partie 

de  l'expression  de  sa  latitude  devient,  en  y  substituant  pour  v',  ^  et  1 
leurs  valeurs  données  dans  l'article  XXV,  et  en  y  mettant  s/—  5o",25t 
au  lieu  de  n't  h-  e', 

3«4'48'sin(f''-f-46«56'-52%25i), 

Œupreê  de  L.  —  XI.  58 
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On  a,  relativement  à  la  première  des  valeurs  de  q  de  Tarticle  XXV, 

/'=  — 0,0182641/; 

mais,  les  observations  n'ayant  point  fait  reconnaître  de  valeur  sen- 
sible à  /,  on  peut  n'avoir  aucun  égard  à  cette  valeur  de  /'. 

La  valeur  de  /'  relative  à  la  seconde  des  valeurs  de  q  est,  comme 
on  l'a  vu  dans  l'article  précédent,  égale  à  —  27'58",9.  La  partie 
/'  sin(/i'/  4-  e'-f-  qi  —  A)  de  l'expression  de  la  latitude  du  second  satel- 
lite devient 

—  a7'58^9sin((^'-+-i8«53'-f-43i99%750. 

La  valeur  de  /'  relative  à  la  troisième  des  valeurs  de  q  est,  par  l'ar- 
ticle XXV,  0,1624575/",  et  l'on  a 

rrz-ia'7''; 

on  aura  donc,  pour  cette  partie  de  la  latitude, 

- 1'58'  sin(i;'4-  56«44'-+-  95i3%450. 

La  valeur  de  /'  relative  à  la  quatrième  des  valeurs  de  q  est 

0,02898802  U* 

et 

/'^=:-i4'58'; 

on  a  donc,  pour  ce  terme, 

—  26^o3sm(p'-^4I**5o'+238I^o50. 
Enfin  la  partie 

—  0,00080787  (L'—  /')  sin(/i'^  -h 8'—  iVLt  —  2E  —  çr^  —  A ) 

de  l'expression  de  ^',  trouvée  dans  l'article  XXII,  devient,  en  y  substi- 
tuant 3^4' 48"  au  lieu  de  L'-  /', 

—  8%4o8sin(p'— 211  — 46*»56'-h52^25£), 

et,  dans  les  éclipses, 

H-  3^4o8sin(v'-+-  46*»  56'-  52^250. 
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L'autre  partie  de  l'expression  de  s'  du  même  article  peut  être  né- 
gligée. 

En  rassemblant  donc  tous  les  termes  sensibles  de  l'expression  de  la 
latitude  du  second  satellite  dans  les  éclipses,  on  aura 

5'=  3*»  4'5i',4sin(f''+46«56'—       Sa^aôt) 
-27'58^9sin(t''-^-I8o53'4-43I99^750 

—  i'58',isin(/-+- 56044'-+-   95i3%450 

—  26%osin(p'-h4i°5o'-+-   238i*,o5t  ). 

Pour  avoir  la  durée  des  éclipses  du  second  satellite,  nous  repren- 
drons la  formule  de  l'article  XII 

Test  la  demi-durée  moyenne  des  éclipses  du  satellite  dans  ses  nœuds; 
M.  de  Lambre  a  trouvé  cette  demi-durée  de  5170*.  La  valeur  de  ^' 
donne,  à  fort  peu  près, 

X  =  —  0,018657  cosa(e'—  6''). 

6  est  le  moyen  mouvement  synodique  du  satellite  pendant  le  temps  T, 

et  l'on  a 

6  =  21820'. 

Cela  posé,  on  formera  la  quantité  7-37-Tg»  et,  en  la  nommant^,  on 

aura 

K=     o,547q65   sin(r'-f- 46*56'-       52%q50 

—  o,o83i53   sin(f''-h  i8*>53'-+- 43199', 750 

—  0,0058275  sin((^'4-  56«44'-4-  951 3',  440 

—  0,0012842 sin(t''H-4i*'5o'-+-   238i',o5i). 

Maintenant,  on  peut  dans  l'expression  de  /  négliger,  sans  erreur  sen- 
sible,  le  terme  —  -, w^zn'y  ^"  aura  ainsi 

t  =  546-, 9 y^  ± 5i7o- v/i-X-Ç». 

Soit  T  l'instant  de  la  conjonction  du  satellite,  en  supposant  son  orbite 
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dans  le  plan  de  Torbite  de  Jupiter;  T  sera  donné  par  les  Tables  de 
cette  planète  et  par  l'expression  précédente  de  ^.  Il  est  clair  que  l'in- 
stant de  la  conjonction  réelle  du  satellite  retarde  sur  T  de  la  quantité 
^-p^rj7->  réduite  en  temps.  Cette  quantité  ainsi  réduite  est  égale  à 


^35%9W, 


l'instant  de  l'immersion  du  satellite  sera  donc 

T  -  3i  i%o  ^  -  5i7o-(i  -f.  X)  v^i-X-Ç'. 

L'instant  de  l'émersion  sera 

T-3ii-,o^H-5i7o-(i-hX)s/i-X-Ç«, 

et  la  durée  entière  de  l'éclipsé  sera 

io34o»(i-f-X)v/i-X-r. 

Pour  corriger  ces  éléments,  on  formera  à  leur  moyen  des  Tables  pro- 
visoires du  second  satellite.  Son  mouvement  en  longitude  offre  trois 
corrections»  savoir  :  i^  celle  de  l'époque  de  la  longitude  moyenne  du 
satellite  en  1700,  soit  Se'  cette  correction  réduite  en  temps,  à  raison 
du  moyen  mouvement  synodique  du  second  satellite;  o?  celle  du  mou- 
vement annuel  des  moyennes  conjonctions,  soit  S/i'  cette  correction; 
3®  la  correction  du  coefficient  3848%  2  de  sin2(6'  —  6"),  soit  Sy  cette 
correction  réduite  en  temps.  Pour  déterminer  ces  trois  inconnues, 
on  formera  des  systèmes  de  deux  éclipses  fort  voisines,  dans  l'une 
desquelles  l'immersion  a  été  observée,  tandis  que  l'émersion  a  été 
observée  dans  l'autre.  On  calculera  par  les  Tables  provisoires  l'instant 
de  l'immersion  dans  la  première  éclipse,  soit  q  l'excès  de  l'instant 
calculé  sur  l'instant  observé.  On  calculera  par  les  mêmes  Tables  l'in- 
stant de  l'émersion  dans  la  seconde  éclipse,  soit  q^  l'excès  de  l'instant 
observé  sur  l'instant  calculé  ;  on  aura  l'équation  de  condition  suivante  : 

^  4-  ?,=  2  de'-h (t -4-  «1) dn'-h  d/[sin2 (9'—  B')  +  sin2(9;  —  6\ )]. 
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i  et  i^  sont  les  nombres  des  années  juliennes  écoulées  depuis  1700 
jusqu'à  la  première  et  à  la  seconde  éclipse;  6'—  6''  sont  les  valeurs 
de  ces  angles  k  Tinstant  de  la  conjonction  dans  la  première  éclipse; 
6'^  —  0'  sont  les  valeurs  de  ces  mêmes  angles  à  l'instant  de  la  conjonc- 
tion dans  la  seconde  éclipse.  Plus  les  éclipses  que  Ton  aura  choisies 
seront  voisines»  plus  Téquation  de  condition  sera  exacte  et  indépen- 
dante des  éléments  de  la  durée  des  éclipses.  Si  les  deux  éclipses  se 
réduisaient  à  une  seule  dont  on  eût  observé  à  la  fois  l'immersion  et 
Témersion,  on  aurait  alors 

t  =  i„        9'=^,        et        e'=:9\; 

^"^^'  serait  l'excès  de  l'instant  observé  de  la  conjonction  sur  l'instant 

calculé;  mais  les  éclipses  de  ce  genre  sont  très  rares. 

On  formera  ainsi  un  grand  nombre  d'équations  de  condition»  au 
moyen  desquelles  on  déterminera  les  corrections  Se',  S/i'  et  Sy .  Si  ces 
corrections  ne  représentent  pas  les  observations,  ce  sera  une  preuve 
que  les  arbitraires  auxquelles  nous  n'avons  point  eu  égard  ont  un  effet 
sensible.  Ces  arbitraires  sont  au  nombre  de  six,  savoir  :  l'excentricité 
de  l'orbite  du  premier  satellite  et  la  position  de  son  aphélie,  car  on  a 
vu  ci-dessus  que  cette  excentricité  est  plus  sensible  dans  le  mouve- 
ment du  second  satellite  que  dans  celui  du  premier;  ensuite  l'excen- 
tricité propre  au  second  satellite  et  la  position  de  son  aphélie;  enfin, 
les  deux  arbitraires  P  et  A  de  l'équation  de  la  libration.  Il  sera  fort  dif- 
ficile de  déterminer  ces  diverses  arbitraires  par  les  observations,  et 
c'est  ce  qui  rendra  la  théorie  du  second  satellite  très  compliquée  si 
ces  arbitraires  sont  sensibles.  On  ne  doit  donc  les  introduire  dans 
cette  théorie  qu'après  que  les  observations  en  auront  fait  sentir  la 
nécessité.  M.  de  Lambre  a  fait,  pour  les  reconnaître,  quelques  tenta- 
tives inutiles,  d'où  il  résulte  qUe  ces  arbitraires  sont  très  petites  et  du 
même  ordre  que  les  erreurs  des  observations  dans  lesquelles  elles  sont 
confondues. 

Pour  corriger  les  éléments  de  la  demi-durée,  on  rectifiera  d'abord 
le  premier  terme  de  l'expression  de  ^  au  moyen  des  corrections  déjà 
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faites  au  premier  terme  de  cette  expression  relative  soit  au  troisième, 
soit  au  quatrième  satellite;  car  les  éclipses  de  ces  deux  derniers  satel- 
lites donnent  Tinclinaison  de  Téquateur  sur  l'orbite  de  Jupiter  et  la 
position  de  ses  nœuds  avec  beaucoup  plus  de  précision  que  les  éclipses 
du  premier  et  du  second.  On  calculera  ensuite  les  phases  des  éclipses 
observées  près  des  nœuds,  au  moyen  de.  la  valeur  de  {^'  corrigée,  et,  en 
nommant  q  l'excès  de  l'instant  observé  sur  l'instant  calculé,  on  aura  à 

fort  peu  près 

^  =  ±:ÔT(i4-X)s/i-X-ÇS 

oT  étant  la  correction  de  T,  le  signe  -h  ayant  lieu  pour  les  émersions 
et  le  signe  —  ayant  lieu  pour  les  immersions.  On  corrigera  ainsi  T  au 
moyen  d'un  nombre  suffisant  d'observations. 

On  considérera  les  éclipses  éloignées  des  nœuds  et  l'on  calculera, 
au  moyen  de  la  valeur  corrigée  de  i^\  l'instant  T  de  leurs  conjonctions, 
en  supposant  l'orbite  du  satellite  dans  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter. 
L'instant  de  l'émersion  ou  de  l'immersion  du  satellite  sera  à  fort  peu 
près 

T-3iiSo^±(5i7o-  +  dT)v/i-X-Ç«; 

soit  T' l'instant  observé  de  l'émersion  ou  de  l'immersion,  on  aura 
T'=T-3ii%o^db(5i7o--+-dT)(n-X)v/i-X~f. 

On  aura  donc  la  valeur  de 

±(5i70»-i-«T)(i-f-X)v/i-X  — Ç« 

en  retranchant  T  de  T'  et  en  ajoutant  à  cette  différence  la  quan- 
tité  3 11%  G  ^-7  qui,  vu  sa  petitesse,  peut  être  supposée  suffisamment 
connue.  Soit  t'  cette  valeur,  on  aura 


V/4T'(i^X)^/^' 
^-        3T(i4-X) 

Ici,  on  a  trois  corrections  à  faire;  elles  sont  relatives  au  coeffi- 
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cient  —  o,83i53  du  second  terme  de  Ç,  à  Tangle  constant  i8**53'  de 
ce  terme,  et  au  coefficient  43199",  75  de  i  dans  ce  même  terme.  Ce  der- 
nier coefficient  étant  une  des  données  dont  nous  faisons  usage  pour 
avoir  les  masses  des  satellites,  il  doit  être  déterminé  avec  beaucoup  de 
précision,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  d'employer  un  grand  nombre 
d'observations. 

XXX. 

Théorie  du  premier  satellite, 

M.  de  Lambre  a  trouvé,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
d'observations  de  ce  satellite,  son  moyen  mouvement  séculaire  égal 
à  ao645"'^7"25®29'ii^4»  et  sa  longitude  moyenne  en  1700  égale  à 
2'i7<*i5'47"-  Soit  6  la  longitude  moyenne  du  satellite  calculée  par  ces 
données. 

On  n'a  point,  jusqu'ici,  reconnu  d'équations  du  centre  propres  au 
premier  et  au  second  satellite;  ainsi  nous  n'avons  à  examiner  que 
les  deux  équations  du  centre  qui  se  rapportent  aux  absides  du  troi- 
sième et  du  quatrième  satellite.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  l'équa- 
tion relative  a  l'abside  du  troisième  est  insensible,  mais  la  quatrième 
des  valeurs  de  /  de  Tarticle  XXIV  donne 

A  =  o,oo3o5a7A*'; 

ainsi  l'équation  du  centre  du  premier  satellite  relative  à  l'abside  du 

quatrième  est 

— -9',4sin(^  — cj^). 

Cette  inégalité,  réduite  en  temps,  est  d'environ  une  seconde;  ainsi  on 
peut  la  négliger. 

Si  dans  l'expression  de  Q  de  l'article  XIX  on  met  successivement 
les  quatre  valeurs  de  /  de  l'article  XXIV,  on  aura 

Q  =  — 2, 96667  A, 
Q=:  i,5663oA', 
Qi=  o,336i3A', 
0=     o,oQo3o7A'. 
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A  et  A' sont  insensibles;  mais,  en  substituant  pour  A""  sa  valeur  ^555%  8» 

on  trouve  Finégalité 

93%  75  sin(9  —  26'  -+-  m'). 

En  substituant  pour  A*'  sa  valeur  ^3o82''yOy  on  trouve  l'inégalité 

3i%3sin(0  — ae'-+-iîj''). 

Parmi  les  inégalités  dépendantes  de  Faction  du  Soleil»  et  que  nous 
avons  déterminées  dans  l'article  XX»  la  plus  considérable  est  celle-ci  : 


Cette  inégalité»  réduite  en  temps»  est  d'environ  une  seconde;  ainsi  l'on 
peut  se  dispenser  d'y  avoir  égard. 

Si  l'on  substitue  dans  l'expression  de  8v  de  l'article  XVIII  au  lieu 
de  m' sa  valeur  trouvée  dans  l'article  XXIII»  on  aura 

içzzz^  i5%68sin  (9-6') 
-i-i856',iosin2(Ô- e') 
-h       5%93sin3(6-Ô'). 

Le  coefficient  du  second  terme  de  cette  expression  doit  être  un  peu 
diminué»  suivant  la  remarque  de  l'article  XXYIII»  à  cause  de  l'aug- 
mentation de  la  valeur  de  p  —  ^<p.  On  trouve  qu'il  se  réduit  à  i825%o. 

On  a  ainsi 

p  =  0-h     93%8sin   (6  — aô'  +  cj'') 

-+-     3i',isin   (Ô  — 2Ô'-hro^) 
—     i5%7sin   {6-    0') 
4-i8a5*,osin2(6—    6') 
4-      S',9sm3(0—   ©'). 

Pour  avoir  l'expression  de  la  latitude  du  premier  satellite»  au-dessus 
de  l'orbite  de  Jupiter»  nous  observerons  que  l'on  a»  par  l'article  XXV» 

v  =  o,  00063534  ; 


on  a  d'ailleurs 
d'où  l'on  tire 


(i-v)ï^  =  3o5'53'; 
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on  aura  ainsi  pour  la  partie  de  la  latitude  du  satellite  relative  k  Tincli- 
naison  de  Téquateur  sur  l'orbite  de  Jupiter 

3»5'53''sin(t'  -+-  46^56'-  62% aS/). 

La  valeur  de  /  relative  à  la  première  valeur  de  q  de  l'article  XXV  a 

été  jusqu'à  présent  insensible.  Sa  valeur  relative  à  la  seconde  valeur 

de  q  est 

4-o,o2âj83r  — —  39'; 

ainsi  cette  partie  de  la  latitude  sera 

—  39*sin(i'-M8«53'-h43i99%750. 

Mais,  comme  elle  ne  peut  affecter  que  de  i%  6  la  demi-durée  des  éclipses, 
on  peut  la  négliger.  Les  valeurs  de  /  relatives  aux  deux  autres  valeurs 
de  q  sont  insensibles. 

Enfin,  la  valeur  de  s  de  l'article  XXII  donne,  en  n'ayant  égard  qu'à 
la  partie 

—  o,oooi53i2(L'—  /)sin(/i^H-6—  aM/  — aE  — 7^4- A) 

qui  dépend  de  l'action  du  Soleil,  et  en  y  substituant  3^5'53"  pour 

— 1%7  sin(r  —  an  —  46°56'-4-  Sa^aSt), 

quantité  qui,  dans  les  éclipses,  se  réunit  au  premier  terme  de  la  lati- 
tude, qui  devient  par  là 

3o5'54%7sin(i^  +  46o56'~5a%a50; 

c'est  à  ce  terme  que  se  réduit  sensiblement  la  valeur  de  s. 

Pour  avoir  la  durée  des  éclipses  du  premier  satellite,  nous  repren- 
drons la  formule  de  l'article  XII 

ORuvres  de  L.  —  XI.  Sg 
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T  est  la  demi-durée  moyenne  des  éclipses  du  satellite  dans  ses  nœuds, 
et  cette  demi-durée  a  été  observée  de  4o75";  6  étant  le  moyen  mouve- 
ment du  satellite  durant  le  temps  T,  on  a 

6  =  34536%  62; 

l'équation  ^  = ^  donnera  donc 

K  =  0,34794  sm{v  -+-  46o56'—  52%25t )• 

La  valeur  de  ç  donne,  à  fort  peu  près, 

X  =  — 0,0088480. 

Maintenant  on  peut,  dans  Texpression  de  t,  négliger  sans  erreur  sen- 
sible le  terme  —  TX^ r.rë-rl  on  aura  ainsi 

/:^_682-,3^±4o75-(i-hX)v/i-X-Çï. 

Soit  T  rinstant  de  la  conjonction  du  satellite  en  supposant  son  orbite 
dans  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  ;  T  sera  donné  par  les  Tables  de  cette 
planète  et  par  Texpression  précédente  de  t'.  Il  est  clair  que  l'instant  de 

la  conjonction  réelle  du  satellite  retarde  sur  T  de  la  quantité  -  ^ 

réduite  en  temps.  Cette  quantité  ainsi  réduite  est  égale  à  294*, 3  ^; 
l'instant  de  l'immersion  sera  donc 

T  -  388-,o  ^  -  4o75-(i  +  X)  v/i-X-Ç*; 

l'instant  de  l'émersion  sera 

T  ~-  388%o  ^  -h  4o75-(i  h-  X)  \/i  -  X  -  Ç« , 

et  la  durée  entière  de  l'éclipsé  sera 

8i5o-(i  -h  X)  v/i~X-Ç». 
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Le  coefficient  0,34794  au  premier  terme  de  Texpression  de  Ç  doit  être 
rectifié  en  le  faisant  varier  dans  le  rapport  de  l'inclinaison  de  Téqua- 
teur  de  Jupiter»  rectifiée  par  les  éclipses  du  troisième  et  du  quatrième 
satellite,  &  l'inclinaison  supposée  de  3^6'.  Enfin,  il  faut  employer 
Tangle  constant  ^6^5&  de  ce  même  terme,  corrigé  par  les  mêmes 
éclipses. 

Pour  corriger  les  autres  éléments  du  mouvement  du  premier  satel- 
lite, on  formera  des  Tables  provisoires  de  ce  satellite  avec  les  éléments 
précédents;  on  calculera  par  ces  Tables  une  phase  quelconque  observée 
d'une  éclipse;  soit  ^l'excès  de  l'instant  observé  sur  l'instant  calculé; 
soit  Se  la  correction  de  l'époque  de  la  longitude  en  1 700,  réduite  en 
temps,  à  raison  du  mouvement  moyen  synodique  du  satellite;  soit^/i 
la  correction  du  mouvement  annuel  des  conjonctions  moyennes  du 
satellite;  soit  encore  Sy  la  correction  du  coefficient  de  sin2(6  —  6') 
de  l'expression  de  v,  cette  correction  étant  réduite  en  temps;  enfin, 
soit  8T  la  correction  de  la  demi-durée  moyenne  des  éclipses  dans  les 
nœuds;  la  demi-durée  moyenne  des  éclipses  dans  les  plus  grandes 
latitudes  du  satellite  ne  différant  que  d'environ  4'  de  cette  demi- 
durée,  on  peut  supposer,  sans  erreur  sensible,  que  ST  est  la  correc- 
tion de  la  demi-durée  d'une  éclipse  quelconque.  Gela  posé,  on  aura 
l'équation  de  condition 

le  signe  supérieur  ayant  lieu  pour  les  immersions  et  le  signe  inférieur 
ayant  lieu  pour  les  émersions;  i  est,  comme  ci-dessus,  le  nombre  des 
années  juliennes  écoulées  depuis  1700. 

Il  serait  utile  d'ajouter  aux  quatre  indéterminées  précédentes  une 
cinquième  indéterminée  pour  la  correction  du  mouvement  de  la 
lumière.  Les  éclipses  du  premier  satellite  ont  fait  connaître  ce  mou- 
vement, et  je  suis  persuadé  qu'elles  peuvent  le  donner  avec  plus  de 
précision  que  l'aberration  des  fixes.  Il  faut  pour  cela  choisir  un  grand 
nombre  d'éclipsés  observées  fort  près  de  la  conjonction  de  Jupiter, 
et  en  pareil  nombre  avant  comme  après,  en  sorte  qu'il  y  ait  autant 
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d'immersions  que  d'émersions.  De  cette  manière,  les  erreurs  sur  la 
durée  de  ces  éclipses  auront  peu  d'influence  sur  leur  résultat  moyen» 
que  Ton  comparera  à  celui  d'un  grand  nombre  d'éclipsés  observées 
fort  près  de  l'opposition  de  Jupiter,  et  en  pareil  nombre  avant  comme 
après,  en  sorte  qu'il  y  ait  autant  d'immersions  que  d'émersions.  Si 
l'on  a  soin  de  choisir,  autant  qu'il  est  possible,  des  observations  faites 
par  les  mêmes  observateurs  ou  avec  des  lunettes  de  pareille  force  et 
dans  le  même  climat,  on  aura  avec  beaucoup  d'exactitude  l'équation 
de  la  lumière,  dont  la  détermination  précise  intéresse  toute  l'Astro- 
nomie. 

XXXI. 

Conclusion. 

J'ai  donné,  dans  la  première  Partie  de  cet  Ouvrage,  la  théorie  ana- 
lytique des  inégalités  des  satellites  de  Jupiter,  et  j'ai  fait  en  sorte  de 
n'omettre  aucune  de  celles  qui  peuvent  influer  d'une  manière  sen- 
sible sur  leurs  mouvements.  Dans  la  seconde  Partie,  j'ai  présenté  le 
résultat  de  leur  comparaison  avec  un  très  grand  nombre  d'observa- 
tions et  les  formules  nécessaires  pour  déterminer  les  mouvements  des 
satellites.  Je  vais  rappeler  ici  les  principaux  résultats  de  la  théorie 
et  des  observations,  pour  mieux  faire  sentir  l'exactitude  de  cette  théo- 
rie et  son  utilité  dans  cette  branche  délicate  et  importante  de  l'Astro- 
nomie. 

Les  moyens  mouvements  et  les  époques  des  trois  premiers  satellites 
de  Jupiter,  tirés  des  Tables  de  M.  Wargentin,  ofi'raient  un  résultat 
très  remarquable  :  le  moyen  mouvement  du  premier  satellite,  plus 
deux  fois  celui  du  troisième,  approchait  extrêmement  d'égaler  trois 
fois  le  moyen  mouvement  du  second. 

Pareillement,  la  longitude  moyenne  du  premier  satellite,  en  1700, 
moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième, 
approchait  extrêmement  de  180^;  d'où  il  suivait  que  les  trois  premiers 
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satellites  ne  pourraient  être  à  la  fois  éclipsés  qu'après  un  très  grand 
nombre  de  siècles. 

Frappé  de  ces  résultats,  je  soupçonnai  que  ces  égalités  très  appro- 
chées» dont  cependant  les  Tables  différaient  encore  de  plusieurs  mi- 
nutes, étaient  rigoureuses,  et  que  les  différences  des  Tables  dépen- 
daient des  erreurs  dont  elles  étaient  encore  susceptibles.  Je  cherchai 
donc,  dans  la  théorie,  la  cause  de  ces  égalités,  et  je  trouvai,  en  l'ap- 
profondissant, que  l'action  mutuelle  des  trois  premiers  satellites  ren- 
dait les  rapports  précédents  rigoureusement  exacts;  d'où  je  conclus 
que,  en  déterminant  avec  plus  de  précision  qu'on  ne  l'avait  encore  fait 
les  mouvements  de  ces  satellites,  et  en  employant  des  observations 
plus  nombreuses  et  plus  éloignées  entre  elles,  ces  mouvements  appro- 
cheraient encore  plus  de  ces  rapports.  J'ai  eu  la  satisfaction  de  voir 
cette  conséquence  de  la  théorie  confirmée  par  les  recherches  de 
M.  de  Lambre.  On  a  vu  précédemment  que  la  comparaison  d'un  très 
grand  nombre  d'observations  lui  a  donné  : 

clr  •      o      '       f 

Moyen  mouvement  séculaire  du  premier  satellite ao645 . 7 .  aS .  29 . 1 1 , 4 

Moyen  mouvement  séculaire  du  deuxième  satellite. . .     1 0286 . 3 .  23 . 1 4 . 1 3 ,  o 
Moyen  mouvement  séculaire  du  troisième  satellite. . .      5io5. i .22.  6.42,0 

Ces  résultats  donnent  le  moyen  mouvement  séculaire  du  premier  sa- 
tellite, moins  trois  fois  celui  du  second,  plus  deux  fois  celui  du  troi- 
sième, égal  à  —  3",  6.  On  ne  peut  désirer  un  accord  plus  satisfaisant 
entre  la  théorie  et  les  observations.  Pour  les  faire  coïncider  exacte- 
ment, M.  de  Lambre,  dans  ses  Tables,  a  ajouté  0^,6  au  moyen  mouve- 
ment séculaire  du  premier  et  du  troisième  satellite,  et  a  retranché  o",6 
du  moyen  mouvement  séculaire  du  second. 
On  a  vu  pareillement  que  les  observations  ont  donné  à  M.  de  Lambre  : 

go'* 

Longitude  moyenne  du  premier  satellite,  en  1700 -    2. 17. 1 5. 47 

Longitude  moyenne  du  deuxième  satellite,  en  1700 2.i5.i3.32 

Longitude  moyenne  du  troisième  satellite,  en  1 700 5. 14*12. 12, 4 

ces  résultats  donnent  la  longitude  moyenne  du  premier  satellite,  en 
1 700,  moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troisième. 
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égale  à  5*29^59'35'',8.  Suivant  la  théorie,  cette  quantité  doit  être 
de  6";  il  n'y  a  donc  ici  qu'une  différence  de  24'',  2  entre  la  théorie  et 
les  observations;  ainsi  elles  s'accordent  aussi  bien  qu'on  peut  le  dé- 
sirer. Pour  les  faire  coïncider  exactement,  M.  de  Lambfe,  dans  ses 
Tables,  a  ajouté  4"  &ux  longitudes  du  premier  et  du  troisième  satellite, 
en  1700,  et  il  a  retranché  4"  de  la  longitude  moyenne  du  second  sàtel* 
lite. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  comme  on  l'a  vu  dans  l'article  XIY,  que  les 
rapports  précédents  entre  les  moyens  mouvements  et  les  longitudes 
des  trois  premiers  satellites  aient  eu  lieu  exactement  a  l'origine  de  ces 
mouvements  ;  il  suffît  que  ces  mouvements  s'en  soient  peu  écartés,  et 
alors  l'action  mutuelle  des  satellites  a  suffi  pour  établir  rigoureuse- 
ment ces  rapports.  La  différence  des  rapports  primitifs  aux  rapports 
actuels  a  donné  lieu  à  une  inégalité  d'une  étendue  arbitraire,  com- 
mune aux  trois  satellites,  et  que  j'ai  désignée  sous  le  nom  de  Ubrcuion. 
Mais  la  discussion  d'un  grand  nombre  d'observations  n'ayant  point 
fait  reconnaître  cette  inégalité,  elle  doit  être  fort  petite  et  même  insen- 
sible. 

Les  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  sont  assujettis  à  une  inéga- 
lité dont  la  période  est  d'environ  437  jours,  et  que  les  observations 
ont  fait  connaître.  Cette  inégalité  est  due  a  l'action  mutuelle  de  ces 
trois  satellites,  et  sert  à  déterminer  leurs  masses.  Nous  en  avons  déve- 
loppé la  cause  dans  l'article  Y. 

Les  orbites  des  deux  premiers  satellites  n'ont  point  d'excentricité 
sensible;  mais  les  excentricités  des  orbites  du  troisième  et  du  qua- 
trième sont  fort  sensibles.  La  plus  considérable  est  celle  du  quatrième; 
elle  se  répand  sur  les  orbites  des  trois  autres,  mais  plus  faiblement  à 
mesure  qu'ils  sont  plus  près  de  Jupiter.  En  se  combinant  avec  l'excen- 
tricité propre  à  l'orbite  du  troisième  satellite,  elle  produit  dans  son 
mouvement  une  équation  du  centre  variable  et  rapportée  à  une  abside 
dont  le  mouvement  est  variable.  Cette  double  excentricité  de  l'orbite 
du  troisième  satellite  a  fort  embarrassé  les  astronomes,  qui  l'auraient 
difficilement  reconnue  par  les  seules  observations. 
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Les  plans  des  orbites  des  Satellites  de  Jupiter  sont  variables;  on 
peut  représenter  à  peu  près  leurs  mouvements,  en  concevant  chacune 
d'elles  mue  uniformément  sur  un  plan  qui  passe  constamment  par 
l'intersection  de  Téquateur  et  de  l'orbite  de  Jupiter  entre  ces  deux 
plans,  et  qui  est  incliné  à  Téquateur  d'un  angle  plus  grand,  à  mesure 
que  les  satellites  sont  plus  éloignés  de  Jupiter.  Cette  différence  d'in- 
clinaison a  été  reconnue  par  les  astronomes  sans  qu'ils  en  aient  de- 
viné la  cause;  car,  suivant  la  Table  des  éléments  des  satellites  que 
M.  de  la  Lalande  a  insérée  dans  la  troisième  édition  de  son  Astro- 
nomie,  n^  3025,  les  inclinaisons  moyennes  des  orbites  sur  l'orbite  de 
Jupiter  dans  l'hypothèse  circulaire  sont  :  3**i8'38''  pour  le  premier 
satellite,  3^i6'o"  pour  le  second,  et  3**i3'58"  pour  le  troisième;  en 
sorte  que  la  différence  des  inclinaisons  moyennes  des  orbites  du  pre- 
mier et  du  troisième  satellite  est  A'Ao'",  différence  qui,  suivant  la 
théorie  précédente,  est  d'environ  6', 

Depuis  l'époque  de  la  découverte  des  satellites  de  Jupiter,  l'incli- 
naison de  l'orbite  du  quatrième  est  parvenue  à  son  minimum;  elle  a 
donc  été  stationnaire  pendant  un  assez  grand  nombre  d'années,  et  ses 
nœuds  ont  eu  un  mouvement  annuel  direct  d'environ  4'  sur  l'orbite  de 
Jupiter.  Cette  circonstance,  que  les  observations  ont  fait  connaître,  a 
été  saisie  par  les  astronomes  pour  calculer  les  éclipses  de  ce  satellite; 
mais,  depuis  plusieurs  années,  les  observations  ont  fait  apercevoir 
dans  l'inclinaison  un  accroissement  très  sensible,  qui,  sans  le  secours 
de  la  théorie,  eût  rendu  très  difficile  la  formation  des  Tables  de  ce 
satellite. 

Ainsi  la  théorie  a  non  seulement  expliqué  la  cause  des  inégalités 
que  les  observations  ont  fait  connaître,  mais  elle  a  développé  les  lois 
de  toutes  les  inégalités  qui,  en  se  combinant  entre  elles,  offraient  aux 
astronomes  des  résultats  trop  compliqués  pour  qu'ils  aient  pu  démêler 
les  inégalités  simples  dont  ils  étaient  formés.  Elle  a  banni  tout  empi- 
risme des  Tables  des  satellites  de  Jupiter,  et  celles  que  M.  de  Lambre 
vient  de  publier  dans  la  troisième  édition  de  V Astronomie  de  M.  de  la 
Lande  étant  fondées  sur  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle,  elles 


Digitized  by 


Google 


M2  THÉORIE  DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 

ont  l'avantage  de  s'étendre  à  tous  les  temps,  en  rectifiant  les  données 
que  l'observation  seule  peut  déterminer. 

La  grande  influence  de  raplajtissement  de  Jupiter  sur  les  varia- 
tions des  orbites  des  satellites  détermine  avec  beaucoup  de  précision 
cet  aplatissement.  On  a  vu,  dans  l'article  XXIII,  qu'il  s'accorde  par- 
faitement avec  les  mesures  directes  les  plus  exactes.  Cet  accord  prouve 
que  la  gravitation  des  satellites  de  Jupiter  vers  cette  planète  se  com- 
pose de  leur  gravitation  vers  chacune  de  ses  molécules,  puisque  c'est 
dans  cette  hypothèse  que  nous  avons  calculé  les  variations  des  orbites 
des  satellites.  La  vérité  de  cette  liypothèse  résulte  du  principe  de 
l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction  ;  car,  tous  les  corps  à  la  surface  de 
la  Terre  pesant  vers  son  centre,  il  est  nécessaire  que  la  Terre  pèse  vers 
chacun  d'eux,  et  qu'ainsi  il  y  ait  entre  toutes  les  molécules  de  la  ma- 
tière une  action  réciproque,  d'où  résulte  la  sphéricité  des  corps  cé- 
lestes et  leur  force  attractive;  mais  les  phénomènes  de  l'aplatissement 
de  la  Terre,  de  la  variation  de  la  pesanteur  à  sa  surface  et  des  varia- 
tions des  orbites  des  satellites  de  Jupiter,  démontrent,  a  posteriori, 
cette  loi  de  la  nature. 

J'ai  observé,  dans  l'article  XXX,  que  les  éclipses  du  premier  satel- 
lite pouvaient  donner  la  quantité  de  l'aberration  avec  plus  de  préci- 
sion encore  que  les  observations  directes.  M.  de  Lambre  ayant  bien 
voulu,  à  ma  prière,  discuter  dans  cette  vue  un  grand  nombre  d'éclipsés 
de  ce  satellite,  il  a  trouvé  20" |  pour  la  valeur  entière  de  l'aberration. 
Cette  valeur  est  exactement  celle  que  Bradley  a  fixée  par  ses  obser- 
vations. Il  est  curieux  de  voir  un  aussi  parfait  accord  entre  deux 
résultats  conclus  par  des  méthodes  aussi  diflerentes.  11  suit  de  cet 
accord  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  uniforme  dans  tout  l'espace 
compris  par  l'orbe  terrestre;  en  efl*et,  la  vitesse  de  la  lumière  donnée 
par  les  observations  de  l'aberration  est  celle  qui  a  lieu  sur  l'orbite 
terrestre,  et  qui,  en  se  combinant  avec  le  mouvement  de  la  Terre,  pro- 
duit le  phénomène  de  l'aberration.  La  vitesse  de  la  lumière,  conclue 
des  éclipses,  est  déterminée  par  le  temps  que  la  lumière  emploie  à  tra- 
verser l'orbe  terrestre;  ainsi,  ces  deux  vitesses  étant  les  mêmes,  la 
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vitesse  de  la  lumière  est  uniforme  dans  toute  la  longueur  du  diamètre 
de  l'orbe  de  la  Terre.  Cette  uniformité  est  une  nouvelle  raison  de 
penser  que  la  lumière  du  Soleil  est  une  émanation  de  cet  astre;  car,  si 
elle  était  produite  par  les  vibrations  d'un  fluide  élastique,  il  y  a  tout 
lieu  de  penser  que  ce  fluide  serait  plus  élastique  et  plus  dense  en 
approchant  du  Soleil,  et  qu'ainsi  la  vitesse  de  ses  vibrations  ne  serait 
pas  uniforme. 
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Mémoires  de  l'Jcadémie  royale  des  Sciences  de  Paris,  année  1789;  Tan  II 

de  la  République. 


1. 
Sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter. 

J'ai  donné  dans  le  Volume  de  TAcadémie  pour  l'année  1788  (*  )  une 
théorie  des  inégalités  des  satellites  de  Jupiter,  dans  laquelle  j'ai  fait 
en  sorte  de  ne  rien  négliger  de  ce  qui  peut  influer  d'une  manière  sen- 
sible sur  [les  mouvements  de  ces  astres.  La  longueur  de  cet  Ouvrage 
ne  m'a  pas  permis  d'en  publier  la  suite  dans  le  même  Volume.  J'y 
déterminais  par  une  première  approximation  les  masses  des  satellites, 
l'aplatissement  de  Jupiter  et  tous  les  éléments  du  mouvement  des 
satellites,  et  j'indiquais  en  même  temps  la  marche  qu'il  fallait  suivre 
pour  corriger  mes  premiers  résultats,  par  des  approximations  succes- 
sives, et  pour  former  des  Tables  des  satellites  aussi  exactes  que  les 
observations  le  comportent.  Ces  résultats  ont  été  publiés  en  partie 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  i792.  M.  de  Lambre,  à  qui  j'ai 
communicfué  toutes  mes  recherches  sur  cet  objet,  a  suivi  la  marche 
que  j'avais  indiquée.  En  discutant  un  très  grand  nombre  d'observa- 
tions d'éclipsés  de  satellites  et  en  les  comparant  à  mes  formules,  il  est 
parvenu  à  de  nouveaux  résultats  beaucoup  plus  précis  que  les  miens^ 
et  il  en  a  tiré  de  nouvelles  Tables  plus  exactes  que  celles  dont  on  fai- 

(1)  Voir  plus  haut,  p.  309. 
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sait  usage,  et  qui  ont  de  plus  Tavantage  d'être  uniqueident  fondées 
sur  la  loi  de  la  pesanteur  universelle  :  ce&  Tables  viennent  de  paraître 
dans  la  troisième  édition  de  Y  Astronomie  de  M.  de  la  Lande.  Pour  sentir 
toute  rétendue  de  ce  travail,  il  faut  considérer  que  les  indéterminées, 
dont  les  observations  seules  peuvent  fixer  la  valeur,  sont  au  nombre  de 
vingt-neuf,  savoir  :  les  vingt-quatre  éléments  des  quatre  orbites  des 
satellites,  leurs  masses  et  l'aplatissement  de  Jupiter.  A  la  vérité,  les 
deux  rapports  que  j'ai  trouvés  entre  les  époques  des  longitudes  et  les 
moyens  mouvements  des  trois  premiers  satellites  réduisent  à  vingt- 
deux  les  vingt-quatre  arbitraires  que  donnent  les  éléments  des  orbites  ; 
mais  il  y  a  deux  nouvelles  arbitraires  qui  dépendent  d'un  mouvement 
particulier  a  ces  trois  satellites,  et  que  j'ai  nommé  libration;  en  sorte 
que  le  nombre  entier  des  indéterminées  s'élève  toujours  à  vingt-neuf. 
Pour  les  déterminer  par  les  observations,  il  faut  revenir  plusieurs  fois, 
par  des  calculs  longs  et  pénibles,  sur  la  théorie  de  chaque  satellite, 
jusqu'à  ce  que  Ton  ait  trouvé  les  valeurs  qui  représentent  le  plus  exac- 
tement les  éclipses  observées;  et,  comme  ces  observations  sont  fort 
incertaines,  on  doit  en  considérer  un  très  grand  nombre  pour  faire 
disparaître  de  leurs  résultats  moyens  les  erreurs  dont  elles  sont  sus- 
ceptibles. Tel  est  l'immense  travail  que  M.  de  Lambre  vient  d'exé- 
cuter avec  autant  de  sagacité  que  de  patience.  Mais,  indépendamment 
de  l'utilité  de  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter  pour  la  navigation, 
cette  théorie  offre  des  résultats  si  curieux,  et  sa  (Correspondance  avec 
les  observations  est  si  parfaite,  que  le  géomètre  et  l'astronome  sont 
par  là  pleinement  dédommagés  de  leurs  peines. 

Quoique  les  observations  exactes  dès  satellites  ne  remontent  guère 
au  delà  d'un  siècle,  cependant  les  mouvements  de  ces  astres  sont  si 
rapides  que,  dans  ce  court  intervalle,  leur  système  nous  a  présenté, 
relativement  à  leurs  inégalités  séculaires,  les  mêmes  phénomènes  que 
le  système  planétaire  ne  développe  que  dans  un  grand  nombre  de 
siècles. 

M.  de  Lambre  a  retrouvé,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
d'observations  et  avec  une  précision  très  remarquable,  les  deux  théo- 
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rëmes  auxquels  la  théorie  m'a  conduit  sur  les  époques  et  sur  les 
moyens  mouvements  des  trois  premiers  satellites.  Ces  théorèmes  con- 
sistent :  i^  en  ce  que  le  moyen  mouvement  du  premier  satellite,  plus 
deux  fois  celui  du  troisième»  est  exactement  et  constamment  égal  à 
trois  fois  celui  du  second;  2°  en  ce  que  la  longitude  moyenne  du  pre- 
mier satellite,  moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du 
troisième,  est  exactement  et  constamment  égale  à  i8o^.  L'équation  de 
la  libration  lui  a  paru  insensible. 

Les  observations  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  ont 
fait  découvrir  le  mouvement  successif  de  la  lumière.  Il  m*a  paru  que, 
en  en  considérant  un  grand  nombre  disposées  d'une  manière  avanta- 
geuse, on  devait  obtenir  ce  mouvement  avec  plus  de  précision  encore 
que  parle  phénomène  de  l'aberration.  J'avais  engagé  les  astronomes 
à  le  déterminer  de  cette  manière;  c'est  ce  que  M.  de  Lambre  a  fait  : 
il  a  trouvé  pour  l'aberration  en  longitude  so""!,  exactement  comme 
Bradley  l'avait  conclue  des  observations  directes.  Il  en  résulte  que  le 
mouvement  de  la  lumière  est  uniforme,  au  moins  dans  tout  l'espace 
compris  par  l'orbe  terrestre. 

M.  de  Lambre  n*a  point  remarqué  d'équation  du  centre  sensible, 
propre  au  premier  et  au  second  satellite;  l'équation  du  centre  du  troi- 
sième se  communique  aux  deux  premiers  et  au  quatrième;  l'équation 
du  centre  du  quatrième  satellite  se  communique  sensiblement  aux 
trois  autres,  mais  plus  faiblement,  à  mesure  qu'ils  en  sont  plus  éloi- 
gnés. La  partie  de  cette  équation,  que  le  troisième  satellite  emprunte 
du  quatrième,  est  un  peu  plus  petite  que  je  ne  l'avais  trouvée.  Elle 
est  une  des  données  les  plus  avantageuses  que  l'on  puisse  employer 
pour  déterminer  la  masse  du  quatrième  satellite.  Elle  explique  en 
même  temps  les  inégalités  singulières  du  mouvement  du  troisième 
satellite,  que  M.  Wargentin  a  représeijtées  empiriquement  dans  ses 
Tables,  mais  d'une  manière  imparfaite,  parce  qu'il  en  ignorait  les 
lois  et  la  cause,  que  la  théorie  seule  pouvait  faire  connaître. 

Les  mouvements  des  orbites  des  satellites  offrent  des  phénomènes 
très  remarquables.  La  théorie  m'a  fait  voir,  et  l'observation  a  con- 
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firme,  que  ces  orbites  ne  se  meuvent  point  sur  Téqoateur  de  Jupiter, 
mais  sur  des  plans  qui,  lui  étant  différemment  inclinés,  sont  situés 
entre  le  plan  de  Téquateur  et  celui  de  l'orbite  et  passent  tous  par  la 
commune  intersection  de  ces  deux  plans.  Il  en  résulte  que  les  incli- 
naisons des  orbites  des  satellites  sur  celle  de  Jupiter  et  les  positions 
de  leurs  nœuds  sont  très  variables;  mais,  dans  leurs  mouvements 
périodiques,  les  orbites  parviennent  à  une  disposition  telle  que  Tin- 
clinaison  de  Forbite  du  quatrième  satellite  change  fort  peu  durant 
un  long  intervalle  de  temps.  C'est  en  vertu  de  cette  disposition  des 
orbites,  qui  a  eu  lieu  depuis  la  fin  du  dernier  siècle  jusqu'en  1760, 
que  l'inclinaison  de  l'orbite  du  quatrième  satellite  a  paru  constante 
pendant  cet  intervalle,  tandis  que  ses  nœuds  ont  eu  un  mouvement 
annuel  direct  et  d'environ  4'î- 

Les  masses  des  satellites,  que  M.  de  Lambre  a  conclues  de  ses 
recherches,  diffèrent  beaucoup  de  celles  que  j'avais  trouvées,  ce  qui 
tient  principalement  au  mouvement  de  l'abside  du  quatrième  satel- 
lite que  je  supposais  trop  petit.  Elles  ont  probablement  encore  besoin 
de  quelques  corrections,  que  de  nouvelles  observations  et  de  nouveaux 
calculs  feront  connaître;  mais  ces  corrections  influeront  peu  sur  les 
inégalités  des  satellites. 

Enfin,  en  considérant  l'influence  de  l'aplatissement  de  Jupiter  sur 
les  mouvements  des  nœuds  et  des  aphélies  des  orbites,  le  rapport  des 
axes  de  Jupiter,  auquel  M.  de  Lambre  est  parvenu,  est  celui  de  4o 
à  43,  ce  qui  se  rapproche  extrêmement  de  celui  de  i3  a  i4  que  Short 
a  troavé  par  des  mesures  directes.  Cet  accord  nous  montre  évidem- 
ment que  l'action  de  Jupiter  sur  les  satellites  se  compose  de  l'action 
de  toutes  ses  molécules,  et  il  fournit  la  preuve,  peut-être  la  plus  déci- 
sive, de  l'attraction  mutuelle  de  toutes  les  parties  de  la  matière.  La 
valeur  de  p— j?»  que  j'ai  supposée,  dans  l'article  XVIII  de  mes 
recherches,  égale  à  0,0194222,  a  été  trouvée  par  M.  de  Lambre  égale 
à  0,02177944*  Cette  valeur  influe  sur  les  inégalités  des  trois  premiers 
satellites  dépendantes  de  leur  configuration  mutuelle;  les  valeurs 
numériques  de  ces  inégalités,  que  j'ai  données  dans  l'article  cité. 
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doivent  donc  être  un  peu  changées.  Il  n*y  a,  par  l'article  V  de  mes 
recherches,  que  les  grands  termes  de  ces  inégalités  qui  puissent  subir 
ainsi  des  changements  sensibles;  et  il  résulte  du  même  article  que 
les  grands  termes  des  expressions  de  Sr  et  de  Su  doivent  être  changés 
dans  le  rapport  inverse  de  la  valeur  de  2/1  —  an'  —  N  à  la  valeur  sup- 
posée pour  cette  quantité.  Pareillement,  les  grands  termes  des  expres- 
sions de  Sr'  et  de  Su'  doivent  être  changés  dans  le  rapport  inverse  de 
la  valeur  de  /i  — /i'— N'  k  la  valeur  supposée  pour  cette  quantité; 
enfin,  les  grands  termes  des  expressions  de  Sr"  et  de  Sm"  doivent  être 
changés  dans  le  rapport  inverse  de  /i'  —  /a"—  N"  à  la  valeur  supposée 
pour  cette  quantité. 

Quoique  ces  changements  soient  très  petits,  il  sera  bon  d*y  avoir 
égard  dans  les  nouvelles  recherches  que  Ton  voudra  entreprendre 
pour  perfectionner  les  Tables  des  satellites.  M.  de  Lambre  doit  publier 
son  travail  sur  cet  objet,  dans  lequel  il  exposera  la  marche  qu'il  a 
suivie.  Par  cette  raison,  je  me  dispenserai  de  publier  la  suite  que  je 
me  proposais  de  joindre  à  ma  théorie;  puisque  cette  suite  ne  renfer- 
mait que  mes  premiers  résultats  et  la  méthode  de  les  perfectionner, 
rOuvrage  de  M.  de  Lambre  la  rend  inutile^ 

II. 

Sur  les  variations  de  l' obliquité  de  récliptique,  du  mouvement 

des  équinoxes  en  longitude  et  de  la  longueur  de  l'année. 

On  sait  que  Faction  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  le  sphéroïde  ter- 
restre fait  rétrograder  les  équinoxes,  et  que,  en  supposant  fixe  le  plan 
de  l'écliptique,  elle  conserve  toujours  sensiblement  à  Taxe  de  la  Terre 
la  même  inclinaison  sur  ce  plan,  à  un  mouvement  près  de  nutation, 
dont  l'étendue  est  d'environ  1 8''  ou  20",  et  dont  la  période  est  la  même 
que  celle  du  mouvement  des  nœuds  de  l'orbite  lunaire.  L'obliquité 
moyenne  de  l'écliptique  sur  Téquateur  serait  donc  invariable,  sans 
l'action  des  planètes  sur  la  Terre,  qui  change  a  chaque  instant  la  posi- 
tion de  son  orbite.  Il  en  résulte  dans  cette  obliquité  une  diminution 
confirmée  par  toutes  les  observations  anciennes  et  modernes,  et  qu'il 
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n'est  plus  possible  maintenant  de  révoquer  en  doute.  Cette  diminu- 
tion est  indépendante  de  Tellipticité  du  sphéroïde  terrestre;  mais  Fac- 
tion du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  ce  sphéroïde,  en  se  combinant  avec  les 
variations  du  plan  de  Técliptique,  doit  Faltérer  et  en  changer  les  lois. 
Supposons,  en  effet,  que  Ton  rapporte  a  un  plan  fixe  la  position  de 
Forbitc  de  la  Terre  et  le  mouvement  de  son  axe  de  rotation  ;  il  est  clair 
que  l'action  du  Soleil  produira  dans  cet  axe,  en  vertu  des  change- 
ments de  Técliptique,  un  mouvement  d'oscillation  analogue  k  celui 
de  la  nutation,  avec  cette  différence  que,  la  période  des  variations  du 
plan  de  l'orbite  terrestre  étant  incomparablement  plus  longue  que 
celle  des  variations  du  plan  de  l'orbite  lunaire,  l'étendue  de  cette 
oscillation  doit  être  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  la  nutation. 

L'action  de  la  Lune  produit  dans  l'axe  de  la  Terre  un  mouvement 
semblable  a  celui  que  nous  venons  de  considérer,  car  j'ai  fait  voir, 
dans  nos  Mémoires  pour  l'année  1786,  page  201  (*),  que  l'inclinaison 
moyenne  de  son  orbite  sur  celle  de  la  Terre  reste  toujours  la  même,  et 
qu'ainsi  les  plans  de  ces  deux  orbites  sont  assujettis  aux  mêmes  varia- 
tions séculaires.  L'obliquité  de  l'écliptique  sur  l'équateur  doit  donc 
changer  d'une  manière  très  sensible  par  l'action  du  Soleil  et  de  la 
Lune,  combinée  avec  le  déplacement  de  l'écliptique,  et  cette  variation 
doit  être  ajoutée  a  celle  qui  résulte  de  ce  déplacement.  Il  est  d'autant 
plus  essentiel  d'y  avoir  égard,  que  si  le  mouvement  des  équinoxes  était 
très  rapide  par  rapport  aux  variations  du  plan  de  l'orbite  terrestre, 
l'inclinaison  de  ce  plan  sur  l'équateur  serait  constante,  l'action  du  So- 
leil et  de  la  Lune  ramenant  sans  cesse  l'axe  de  rotation  de  la  Terre  à  la 
même  inclinaison  sur  l'écliptique. 

On  doit  appliquer  des  réflexions  semblables  aux  variations  du  mou- 
vement des  équinoxes  en  longitude  et  de  la  longueur  de  l'année.  Dans 
la  recherche  de  tous  ces  phénomènes,  il  est  nécessaire  de  combiner 
l'action  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  le  sphéroïde  terrestre  avec  les 
changements  de  l'écliptique. 

Les  résultats  suivants  sont  le  développement  de  cette  remarque,  que 

{')  Voir  ci-dessus,  p.  a58. 
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j'ai  déjà  indiquée  dans  nos  Mémoires  pour  Tannée  1786,  page  aSi  (*). 
Pour  les  rendre  utiles  aux  astronomes,  j'ai  eu  égard  à  tout  ce  qui  peut 
avoir  une  influence  sensible  sur  les  phénomènes  dont  il  s'agit.  En  par- 
tant des  valeurs  les  plus  probables  des  masses  des  planètes,  je  donne 
des  expressions  numériques  très  simples  de  la  variation  deTécliptique 
et  de  l'équation  de  la  précession  des  équinoxes,  due  aux  variations  du 
plan  de  l'orbite  terrestre,  équation  à  laquelle  il  est  indispensable 
d'avoir  égard  lorsque  l'on  veut  comparer  les  observations  du  Soleil 
faites  par  Hipparque  aux  observations  modernes.  Ces  résultats  font 
partie  d'un  Ouvrage  que  je  me  propose  de  publier  sur  l'Astronomie 
physique;  mais,  au  lieu  de  rapporter  l'analyse  qui  m'y  a  conduit,  il 
sera  plus  simple  ici  d'employer  les  formules  connues  de  la  précession 
et  de  la  nutation. 

III. 

Si  Ton  désigne  par  /  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis 
une  époque  donnée,  telle  que  le  commencement  de  1700;  par  4^  la 
quantité  dont  les  équinoxes  ont  rétrogradé  depuis  cette  époque,  et  par 
nt  la  partie  moyenne  de  leur  mouvement,  n  étant,  suivant  les  observa- 
tions, très  peu  différent  de  5o";  si  l'on  nomme  ensuite  0  l'obliquité  de 
l'écliptique  sur  Téquateur;  SO  sa  variation;  c  l'inclinaison  moyenne  de 
l'orbite  lunaire  sur  l'écliptique;  it-\-  k  la  distance  moyenne  du  nœud 
ascendant  de  cette  orbite  à  l'équinoxe  du  printemps;  enfin,  si  Ton  dé- 
signe par  |x  la  masse  du  Soleil  divisée  par  le  cube  de  sa  moyenne  dis- 
tance à  la  Terre;  par  |x'  la  masse  de  la  Lune  divisée  par  le  cube  de  sa 
moyenne  distance  à  la  Terre;  on. aura,  en  n'ayant  égard  qu'à  l'action 
du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  la  Terre, 

M  uJ     cos*0  — sin*0  ,.       .^ 

dt  i^-^i^       sm^cosô  ^  ' 

M  = ^,  ^cos(i7  + A). 

Ces  deux  formules,  auxquelles  M.  d'Alembert  est  parvenu  le  premier, 

(>)  Foir  ci-dessus,  p.  a58. 
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sont  un  des  résultats  les  plus  intéressants  de  la  théorie  de  ta  pesanteur 
universelle;  elles  ont  généralement  lieu  quelle  qtte  soit  la  figure  de  la 
Terre,  en  la  supposant  même  recouverte  d'un  fluide  d*une  profondeur 
et  d'une  densité  quelconques,  ainsi  que  je  Taî  fait  Voir  ailleurs. 

Considérons  maintenant  l'écliptique  en  mouvement  par  l'action  des 
planètes,  et  rapportons  la  position  de  l'écliptique  vraie  et  de  Téqua- 
teur  k  un  plan  fixe,  par  exemple  à  l'écliptique  de  1700;  6  sera  l'incli- 
naison de  l'équateur  sur  ce  plan,  et  ^  sera  la  quantité  dont  les  équi- 
noxes  ont  rétrogradé  sur  le  même  plan  depuis  l'époque  donnée.  On 
sait  que  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'orbite  solaire  sur  ce  plan, 
multipliée  par  le  sinus  de  la  distance  de  son  nœud  ascendant  à  l'équi- 
noxe  du  printemps,  est  exprimée  par  une  suite  de  termes  de  la  forme 
csin(à-4- A);  nous  représenterons  cette  suite  par  2csin(iV-}- A),  la 
caractéristique  £  des  intégrales  finies  servant  ici  a  désigner  la  somme 
des  termes  de  la  forme  précédente,  dont  le  nombre  est  égal  à  celui  des 
planètes.  Pareillement,  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'orbite  solaire, 
multipliée'par  le  cosinus  de  la  distance  de  son  nœud  ascendant  à  l'équi- 
noxe  du  printemps,  sera  représentée  par  la  fonction  Sccos(i/  ■+- A), 
dans  laquelle  se  change  Scsin(i/  +  A),  en  augmentant  dans  cette  der- 
nière fonction  tous  les  angles  it  de  90®.  L'expression  précédente  de  SO, 
due  à  un  terme  semblable  que  produit  la  variation  du  plan  de  l'orbite 
lunaire,  donnera  donc  pour  la  variation  de  0,  qui  résulte  de  l'action  du 
Soleil  combinée  avec  le  déplacement  de  l'écliptique, 

ie= — !f_y  ^cos(f7  4-A). 

La  formule  Scsin(à  -4-  A)  représente  encore  la  tangente  de  l'incli- 
naison moyenne  de  l'orbite  lunaire  sur  le  plan  fixe,  multipliée  par  le 
sinus  de  la  distance  de  son  nœud  ascendant  à  l'équinoxe,  en  y  ajou- 
tant le  terme  de  la  forme  csin(rt  -h  A)  dû  au  mouvement  propre  des 
nœuds  de  l'orbite  lunaire.  [Voir  les  Mémoires  de  l'Académie  pour 
l'année  1786,  page  25 1  (*).]  Nous  ferons  ici  abstraction  de  ce  dernier 

(»)  Voir  ci-de88U8,  p.  258. 
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terme  d'où  résulte  la  nutation.  On  aura  donc,  par  l'action  de  la  Lune, 

ainsi,  par  les  actions  réunies  du  Soleil  et  de  la  Lune,  on  aura 

à0  =  —  y -T- cos(/V -h  A). 

Pour  avoir  la  variation  de  Finclinaison  deTéquateur  sur  Técliptique 
vraie,  il  faut  ajouter  à  cette  valeur  de  SG  la  variation  qui  résulte  du 
déplacement  seul  de  Técliptique,  et  qui  est  égale  à  2ccos(i/ -i- A), 
comme  il  est  facile  de  s'en  assurer.  En  désignant  donc  par  S6'  l'accrois- 
sement de  l'obliquité  de  l'écliptique  vraie,  on  aura 


d9'  =  2 (i-  y)c  cos(i^ -f-  A). 


Considérons  maintenant  le  mouvement  des  équinoxes;  on  aura,  en 
vertu  des  actions  du  Soleil  et  de  la  Lune  combinées  avec  le  déplace- 
ment de  l'écliptique, 

dt  smôcosô  ^  ' 

La  quantité  n  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'obliquité  du  plan 

fixe  sur  l'équateur;  elle  est  par  conséquent  de  cette  forme  Kcosô,  ce 

qui  donne 

/i=i/i(i  — Wiang0), 

/i  et  G  étant  constants  dans  le  second  membre  de  cette  équation.  L'ex- 
pression précédente  de  ^  deviendra  ainsi,  en  substituant  pour  SG  sa 
valeur  —  2"^^os(i/  -h  A)  et  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  c-, 

~  =  /i  -hV    (-  — I  jlang9-+-cos^   /iccos(«^-+- A); 
ce  qui  donne,  en  intégrant, 

i\,  =  nt-h  consl.-h^    (^  ""0  tango  -^  cos0  ^^  s\n{it  -+-  A). 
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Ainsi  la  variation  de  l'angle  ^  ou  du  mouvement  des  équinoxes,  varia- 
tion que  nous  désignerons  par  Sj/,  est 

0^=2   ("^  —  i]  tang^-hcosô  p?sin(i7-f- A). 

Pour  avoir  la  variation  de  cet  angle  relativement  à  Fécliptique 
vraie,  il  faut  retrancher  de  S'|  la  variation  du  mouvement  des  équi- 
noxes  en  longitude  due  au  seul  déplacement  de  Técliptique,  et  qui 
est  égale  à  ZccotO  sin(e/  +  A).  En  nommant  donc  8'^  la  variation  du 
mouvement  rétrograde  des  équinoxes  par  rapport  à  Técliptique  vraie, 
on  aura 

è'Y =^{i-h  jiding^e\  (^  ^i\c coid &m{U -h  A). 

11  est  facile  de  conclure  de  celte  formule  la  variation  de  Tannée 
tropique,  car  on  aura  son  accroissement  en  multipliant ^  par 

V  ou  par  86/|Oo'  de  temps,  et  en  le  divisant  par  Sg'S^.Sf  mouvement 
journalier  du  Soleil,  ce  qui  revient  à  réduire  en  secondes  les  coeffi- 
cients des  sinus  et  des  cosinus  de —^  et  à  les  multiplier  par 

2i,3497- 

IV. 

On  peut  observer  sur  les  valeurs  précédentes  de  SO'  et  de  S'|'  qu'elles 
seraient  nulles  à  très  peu  près,  si  i  était  peu  différent  de  n;  ce  cas 
aurait  lieu  si  le  mouvement  des  équinoxes  était  très  rapide  relative- 
ment à  celui  du  plan  de  l'orbite  de  la  Terre,  car  alors  les  angles 
(n  —  i)t,  dont  ce  dernier  moi/vement  dépend,  seraient  très  petits  par 
rapport  à  nt. 

Si  Ton  choisit  pour  plan  fixe  celui  de  l'écliptique  à  une  époque 
donnée,  et  que  l'on  fixe  l'origine  de  /  a  cette  époque,  la  tangente  de 
l'inclinaison  de  l'orbite  terrestre  sur  le  plan  fixe  sera  nulle  avec  /.  Or 
le  carré  de  cette  tangente  est 

[2ccos(e^  +  A)p-4-[2csin(f7-hA)]*; 
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on  aura  donc»  à  l'époque  donnée, 

2csinAi:=o,        2ccosA  =  o. 

Ainsi,  en  réduisant  l'expression  de  SO'  dans  une  suite  ordonnée  par 
rapport  aux  puissances  de  t  et  en  ne  conservant  que  la  première  puis- 
sance, on  aura 

èd'=  —^.  -r  c  cos A  —  Icit sin  A. 

La  variation  de  l'obliquité  de  l'écliptique  sera  donc  à  cette  époque 
égale  à  —  Sa/ sin  A,  et  par  conséquent  elle  sera  la  même  qui  résulte 
du  seul  déplacement  de  l'écliptique. 

La  fonction  Scsin(iV-hA)  dépend  des  masses  des  planètes,  et, 
comme  plusieurs^  de  ces  masses  sont  encore  inconnues,  cette  fonction 
n'a  pu  être  jusqu'ici  exactement  déterminée.  M.  de  la  Grange  Ta  cal- 
culée dans  deux  hypothèses  différentes  sur  ces  masses.  (Voir  les  Mé- 
moires de  r Académie  pour  Tannée  1774»  ^t  les  Mémoires  de  Berlin  pour 
l'année  1782.)  Si  l'on  fait  usage  de  la  dernière  de  ces  déterminations, 
on  trouve  que  la  variation  de  l'inclinaison  de  l'écliptique  vraie  sur 
l'écliptique  fixe  de  1700,  variation  dont  les  limites  sont  ±  5° 23',  pro- 
duit dans  l'obliquité  de  l'écliptique  vraie  sur  l'équateur  une  variation 
dont  les  limites  sont  df  i®2i'28",5;  en  sorte  que  l'action  du  Soleil  et 
de  la  Lune  sur  le  sphéroïde  terrestre  réduit  au  quart  l'étendue  des 
variations  de  l'obliquité  de  l'écliptique  qui  aurafent  lieu  si  la  Terre 
était  une  sphère. 

Pareillement  les  limites  ±  2™i  7*,  7,  que  M.  de  la  Grange  assigne  aux 
variations  de  la  longueur  de  l'année,  se  trouvent  réduites  par  nos  for- 
mules à  celles-ci  rb  5i*,9  ;  d'où  l'on  voit  la  nécessité  d'avoir  égard  aux 
considérations  précédentes. 


L'incertitude  où  l'on  est  encore  sur  les  masses  de  plusieurs  pla- 
nètes ne  permet  pas  d'avoir  exactement  les  fonctions  Se  sin  (à  +  A) 
et  Sccos(iV  -^  A).  On  en  déterminera  facilement,  par  la  méthode  sui- 
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vante,  des  valeurs  approchées  qui  pourront  s'étendre  à  toutes  les  ob- 
servations anciennes,  et  qu'il  sera  aisé  de  rectifier,  à  mesure  que  les 
phénomènes  célestes  feront  mieux  connaître  les  masses  des  planètes; 
car,  jusqu'à  ce  que  ces  masses  soient  connues,  avec  beaucoup  de  préci- 
sion, il  sera  inutile  de  calculer  par  des  formules  rigoureuses  les  fonc- 
tions dont  il  s'agit. 

Soit  ç  l'inclinaison  de  l'orbite  terrestre  sur  un  plan  fixe,  que  nous 
supposerons  être  celui  de  l'écliptique  à  l'époque  où  /  =  o.  Supposons 
que  /  soit  le  nombre  des  années  juliennes  écoulées  depuis  cette 
époque;  soit  ^  la  distance  du  nœud  ascendant  de  cette  orbite  à  un 
point  fixe  pris  sur  ce  plan.  Si  l'on  fait 

p  =  tang9  sinÇ,        q  =  langç  cosÇ, 

on  déterminera,  par  les  formules  connues,  les  valeurs  d^  57  et  de  ^» 
lorsque  /  =  o.  Soient  a  et  6  ces  valeurs  ;  on  déterminera  de  la  même 
manière  les  valeurs  de  ^  et  de  ^>  après  le  nombre  T  d'années  écou- 
lées depuis  la  première  époque.  Soient  a'  et  6'  ces  valeurs.  Cela  posé, 

on  fera 

pznk'smgt  -+-B'(i  — cos^'O, 

q=iW  ûïigU  —  A'  (i  —  cos^O  ; 
on  aura 

M  g  cos^  T  -h  B'^'sin^T  =  a\ 
B'^^'cos^'T  —  A'^  sin^  T  =  h'. 

Si  T  est  tel  que  les  angles  ^T  et  gl  soient  peu  considérables,  ce 
qui  aura  toujours  lieu  lorsque  T  n'excédera  pas  1000  ou  1200,  on 
pourra  supposer  ces  angles  égaux  a  leurs  sinus  et  leurs  cosinus  égaux 
à  l'unité,  ce  qui  donne 

les  quantités  négligées  ne  seront  que  de  l'ordre  g^'T^,  et  par  consé- 
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quent  insensibles;  on  aura  donc 

^ '^     a'ï    '         ^  —     bT    ' 

A  —  T J-J9  15  —  ~j • 

Maintenant,  ni  étant  le  mouvement  rétrograde  des  équinoxes  depuis 
l'origine  de  /,  si  Ton  suppose  X.  nul  à  cette  origine,  la  tangente  de  l'in- 
clinaison de  l'orbite  terrestre,  multipliée  par  le  sinus  de  la  longitude 
de  son  nœud  ascendant,  sera  tangç  sin (î^  -+-  ni)  ou  p  cosnt  +  q  sin nt  ; 
ce  sera,  par  conséquent,  la  valeur  de  la  fonction  Se  sin  (e/  -4-  A),  ce  qui 
donne 

lcs\n(U  -f-  A)  =—  A'sîn/i^  +  B'cosnt  4-  A'sin(/i  -h  g)t  —  B'cos(/i  -f-  g*)  t. 

On  aura  pareillement 

le  cos{ît  4-  A)  =  tang9  cos(Ç  4-  /i^)  =  7 cosnt  —psiant, 

d'où  l'on  tire 

2ccos(t^-HA)=~  A'cosn^  — B'sin/i^-h  A'cos(/i-+-^)^-t-B'sin(/n-^')^; 

en  sorte  que  la  fonction  St?sin(ù  4-  A)  se  change  en  2ccos(i/  -h  A), 
en  augmentant  les  angles  it  de  90^  comme  cela  doit  être. 

VI. 

Pour  appliquer  des  nombres  à  ces  formules,  nous  commencerons 
par  déterminer  les  masses  des  planètes.  Le  moyen  le  plus  précis 
d'avoir  celle  de  la  Terre  est  de  faire  usage  de  la  longueur  observée  du 
pendule  à  secondes;  et  il  est  facile  de  s'assurer  que,  si  l'on  nomme  m 
la  masse  de  la  Terre,  celle  du  Soleil  étant  prise  pour  unité;  [x  le  rap- 
port de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  au  rayon  terrestre;  ir  la  pa- 
rallaxe du  Soleil,  et  T  le  temps  de  sa  révolution  sidérale  exprimé  en 
secondes;  on  a,  en  supposant  la  Terre  sphérique, 

Les  valeurs  de  fx  et  de  ir  ne  sont  pas  les  mêmes  sur  toute  la  surface 

Œuvres  de  L.  —  XI.  6a 
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de  la  Terre,  et,  quoique  leurs  variations  soient  peu  considérables,  ii 
est  cependant  utile  d'y  avoir  égard.  Or  il  résulte  des  recherches  que 
j'ai  données  dans  nos  Mémoires  de  1 782  et  1 788  (  *  )  sur  la  figure  des  pla- 
nètes et  de  la  Terre,  que,  sous  le  parallèle  dont  le  sinus  de  latitude  est 
v/j,  la  quantité  |fxT'  sin'u  est  égale  à  la  masse  de  la  Terre,  multipliée 
par  l'unité,  moins  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur  à 
l'équateur;  en  sorte  que,  pour  avoir  cette  masse,  il  suffit  de  diviser  la 
quantité  précédente  par  ce  multiplicateur.  En  supposant  donc  les  deux 
axes  de  la  Terre  dans  le  rapport  de  i  à  i,oo3iii,  rapport  qui  répond 
bien  à  tous  les  phénomènes;  en  supposant  ensuite,  comme  M.  du  Sé- 
jour l'a  trouvé  par  l'ensemble  dés  observations  des  deux  passages  de 
Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  que  la  parallaxe  horizontale  polaire  du 
Soleil  dans  les  moyennes  distances  est  8^8128,  je  trouve  le  loga- 
rithme  de  la  masse  de  la  Terre  égal  à  4*4837748,  et  par  conséquent 
cette  masse  égale  a  jj^ë». 

Le  logarithme  de  la  masse  de  Vénus  qui  m'a  paru  le  mieux  répondre 
à  tous  les  phénomènes  sur  lesquels  cette  planète  a  de  l'influence  est 
4,4i66456. 

Suivant  les  observations  de  M.  Herschel,  la  révolution  synodique  du 
second  satellite  de  la  nouvelle  planète  est  de  i3^ii'"5""i',5,  et  sa  plus 
grande  élongation,  vue  a  la  moyenne  distance  de  la  planète  au  Soleil, 
est  de  44''»  ^3.  En  supposant  donc  cette  moyenne  distance  égale  à 
19,182558,  je  trouve  le  logarithme  de  la  masse  de  la  nouvelle  planète 
égal  à  5,7099085,  et  par  conséquent  cette  masse  égale  a  tj^ôï. 

Quant  aux  masses  des  autres  planètes,  j'ai  adopté  les  déterminations 
que  M.  de  la  Grange  en  a  données  dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour 
l'année  1782,  et  suivant  lesquelles  on  a 

log  de  la  masse  de  Mercure 3 ,6934016 

log  de  la  masse  de  xMars 3 ,7337488 

log  de  la  masse  de  Jupiter 6,9717561 

log  de  la  masse  de  Saturne 6,4738674 

sur  quoi  l'on  peut  observer  que  ces  deux  derniers  logarithmes  sont  les 

(«)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X  et  XI. 
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seuls  auxquels  on  doive  avoir  confiance  ;  mais  heureusement  les  masses 
des  autres  planètes  ont  très  peu  d'influence. 

Cela  posé,  j'ai  trouvé  pour  le  commencement  de  1700,  et  en  prenant 
pour  plan  fixe  celui  de  Técliptique  a  cette  époque,  où  je  fixerai  l'ori- 
gine de  t, 

a  z=  0%  o8o333,        ^>  z=  —  o',  5ooo. 

En  faisant  ensuite  T  =  —  1000,  j'ai  trouvé 

a'  —  a  =  —  o",  042320, 
6'— ô=~o',oia65, 
d'où  j'ai  conclu 

g  =^   32',48i4,        ^'=-     i7',4o88, 
A'=z-  5io',  i5,  B'=      5934%  17; 

et  par  conséquent,  la  précfession  moyenne  des  équinoxes  dans  ce  siècle 
étant  de  5o"  j  par  année,  on  a 

le  s\n{it  H-  A)  —  5io',i5sin(5o',25^)  ■+-  59a4',i7  cos(5o',a5/) 

—  5io'',i5sin(i7',7686/)  — 59a4',i7cos(32',84iaO> 

2ccos(//-4- A)  =— 5924^,17  sin(5o'',a5r)-+-5io%i5cos(5o'',a5/) 

+  5924^I7  sin(32%84i20  —  5io%i5  cos(i7',76860; 

ces  valeurs  donnent 

ie'=       932%56cos(i7%76860— 3i4o%34sin(3a',84iaO, 
a4;'rr:  — 3292',28sin(i7%76860— 93i5',65cos(32',84i2  0, 

d'où  l'on  tire,  pour  le  mouvement  rétrograde  ^'  des  équinoxes  depuis 
1700, 

v^'z=5o% 53353^  ~3292%28sin(i7%76860+93i5%65[i-cos(32',84iaO]. 

En  en  retranchant  5o'',25/,  on  aura  l'équation  séculaire  du  Soleil  rela- 
tivement aux  équinoxes,  et  l'on  trouvera  l'accroissement  de  Tannée 

égal  à 

-  36%i  i4  sin(3a%84i20  -  6^,9039  [i  -  cos(i7',76860]; 

en  sorte  qu'au  temps  d'Hipparque  l'année  était  plus  longue  d'environ 
10"  j  qu'aujourd'hui. 
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VIL 

Les  astronomes  rapportent  les  catalogues  d'étoiles  à  une  époque  dif- 
férente de  celle  de  leur  formation,  en  tenant  compte  des  mouvements 
des  étoiles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  dus  à  la  précession 
des  équinoxes.  La  précision  des  observations  modernes  exige  une 
grande  exactitude  dans  cette  réduction  ;  c*est  à  quoi  Ton  peut  parvenir 
au  moyen  des  formules  précédentes.  Pour  cela,  soient  e  Tascension 
droite  d^une  étoile  et  y  sa  déclinaison  boréale;  soientc/e  et  rfy  les  varia- 
tions annuelles  de  ces  angles;  soient  d^  et  dû  les  variations  annuelles 
de  ^  et  de  6.  On  trouvera  facilement,  par  les  formules  différentielles 
de  la  Trigonométrie  sphérique, 

dy  =  d^  sin 9  cose  -h  dO  sin e, 

j       ji        û      Ji    '    û4            '          jû.                      2iccos(i^-4- A) 
d£  =  d\^  ces  S-hd^  sm  d  tangy  sm  e  —  dd  tangy  cos e r^-g • 

La  valeur  de  d^  se  déduit  du  mouvement  annuel  des  équinoxes  par 
rapport  à  l'écliptique  vraie,  que  nous  désignerons  par  d^\  au  moyen 
de  l'équation 

Mais  on  a,  par  l'article  précédent,  dans  ce  siècle  où  /  =  o, 

1  ic  cos  (  i^  -^  A  )  =  o',  o8o333  ; 

on  a  ensuite 

é/6  =  2/icsinA  =  o; 

enfin  les  observations  donnent 

On  aura  donc 

rfvJ;  =  5o%4349. 
dy  =  5o',  4349  sin  0  cos  e, 
dt  =  d^  cos Q  '\'d^  sin Q  tangy  sinE  —  o",  aoi6, 

équations  dans  lesquelles  on  pourra  prendre  pour  6,  y  et  e  leurs  va- 
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leurs  à  l'époque  de  la  formation  des  catalogues»  ou,  plus  exactement, 
à  Tépoque  moyenne  entre  celle  de  leur  formation  et  celle  de  leur  ré- 
duction. Ces  équations  supposent  que  la  valeur  Se'' j  de  la  précession 
annuelle  est  exacte;  elles  supposent  encore  la  variation  séculaire  de 
l'obliquité  de  l'écliptique  égale  à  5o''.  Ces  deux  suppositions  ont  peut- 
être  besoin  de  quelques  corrections;  mais,  dans  l'état  actuel  de  l'As- 
tronomie, les  équations  précédentes  me  paraissent  les  plus  précises 
dont  on  puisse  faire  usage. 

VIII. 

Sur  les  degrés  mesurés  des  méridiens  et  sur  les  longueurs  observées 

du  pendule. 

Je  me  propose  ici  de  discuter  les  mesures  des  degrés  des  méridiens 
et  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  et  d'examiner  si  l'on  peut,  sans 
faire  trop  de  violence  aux  observations,  concilier  ces  mesures  avec  une 
figure  elliptique.  Je  considère  d'abord  les  degrés  des  méridiens.  Si, 
par  l'axe  de  rotation  de  la  Terre  et  par  le  zénith  d'un  lieu  de  sa  sur- 
face, on  imagine  un  plan  prolongé  jusqu'au  ciel,  ce  plan  y  tracera  la 
circonférence  d'un  grand  cercle  qui  sera  le  méridien  de  ce  lieu.  Tous 
les  points  de  la  surface  de  la  Terre  qui  auront  leur  zénith  sur  cette  cir- 
conférence seront  sous  le  même  méridien  céleste,  et  ils  formeront  sur 
cette  surface  une  courbe  qui  sera  le  méridien  terrestre  correspondant. 

Pour  déterminer  cette  courbe,  représentons  par  (x  =  o  l'équation  de 
la  surface  de  la  Terre,  (x  étant  une  fonction  des  trois  coordonnées  or- 
thogonales a?,  j,  z.  Soient  a?', y,  z'  les  trois  coordonnées  de  la  verticale 
qui  passe  par  un  lieu  de  la  surface  de  la  Terre  déterminé  par  les  coor- 
données x^y^z\  on  aura,  par  la  théorie  des  surfaces  courbes,  les  deux 
équations  suivantes, 

en  ajoutant  la  première,  multipliée  par  une  indéterminée  X,  à  la  se- 
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conde;  on  en  tirera 

dfx 


Cette  équation  est  celle  d'un  plan  quelconque  parallèle  a  la  verticale 

dont  nous  venons  de  parler;  cette  verticale,  prolongée  à  l'infini,  se 

réunissant  au  méridien  céleste,  tandis  que  son  pied  n*est  éloigné  que 

d'une  quantité  finie  du  plan  de  ce  méridien,  peut  être  censée  parallèle 

à  ce  plan  ;  l'équation  différentielle  de  ce  plan  peut  donc  coïncider  avec 

la  précédente.  Soit 

dz'  =z  a  dx'  +  b  dy' 

cette  équation;  en  la  comparant  à  la  précédente,  on  en  tirera 

Pour  avoir  les  constantes  a  et  6,  on  supposera  connues  les  coordon- 
nées de  l'extrémité  de  Taxe  de  rotation  de  la  Terre  et  celles  d'un  lieu 
donné  de  sa  surface.  En  substituant  ces  coordonnées  dans  l'équation 
précédente,  on  aura  deux  équations  au  moyen  desquelles  on  détermi- 
nera a  et  b. 

L'équation  (a),  combinée  avec  l'équation  pi  =  o  de  la  surface,  don- 
nera la  courbe  du  méridien  terrestre  qui  passe  par  le  lieu  donné.  Cette 
courbe  ne  se  confond  avec  l'intersection  de  la  surface  par  le  plan  du 
méridien  céleste,  que  dans  le  cas  où  la  Terre  est  un  solide  de  révolu- 
tion. Si  la  Terre  est  un  ellipsoïde  quelconque,  [x  sera  une  fonction 
rationnelle  et  entière  du  second  degré  en  a?,  j,  s;  l'équation  (a)  sera 
donc  alors  celle  d'un  plan  dont  l'intersection  avec  la  surface  de  la  Terre 
formera  le  méridien  terrestre;  dans  les  autres  cas,  ce  méridien  est  une 
ligne  à  double  courbure.  Mais,  si  l'on  regarde  comme  une  quantité 
très  petite  du  premier  ordre  la  différence  de  la  figure  de  la  Terre  à  celle 
d'une  sphère,  il  est  aisé  de  voir  que  l'on  pourra,  aux  quantités  près  du 
second  ordre,  supposer  la  longueur  du  méridien  terrestre  égale  à  celle 
de  la  courbe  formée  par  l'intersection  de  la  surface  terrestre  avec  le 
plan  du  méridien  céleste. 
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Les  mesures  géodésiques  donnent  la  ligne  la  plus  courte  tracée  entre 
deux  points  situés  sous  le  même  méridien,  et  cette  ligne  n'est  point 
celle  du  méridien  terrestre;  mais  on  peut  encore  s'assurer  facilement 
que  la  longueur  de  Tare  du  méridien  est,  aux  quantités  près  du  second 
ordre,  la  même  que  celle  de  la  ligne  la  plus  courte  menée  entre  les 
deux  extrémités  de  cet  arc. 

Si  Ton  nomme  ds  l'élément  de  la  courbe  du  méridien  terrestre  et  r 
son  rayon  osculateur,  on  aura 

^_ ds^ 

En  prenant  pour  le  plan  des  x  et  des  y  le  plan  même  du  méridien 
céleste,  z  sera  une  quantité  très  petite  du  premier  ordre,  puisqu'elle 
serait  nulle,  si  la  Terre  était  une  sphère.  On  aura  donc,  en  négligeant 
les  quantités  du  second  ordre, 

ds  =  \Jdx^  -h  à/*, 
ds^ 


r  =1 


\/{d^xy  -h  {d^yy  —  (duy 


le  rayon  osculateur  du  méridien  terrestre  peut  donc  être  supposé  le 
même  que  celui  de  la  courbe  formée  par  l'intersection  de  la  surface 
de  la  Terre  et  du  méridien  céleste. 

Le  plan  'mené  par  la  verticale,  parallèlement  au  plan  du  méridien 
céleste,  se  confond  avec  lui,  lorsque  la  Terre  est  un  solide  de  révolu- 
tion; dans  les  autres  cas,  ces  deux  plans  s'écartent  l'un  de  l'autre. 
Leur  distance  mutuelle  est  insensible  relativement  aux  étoiles;  mais 
elle  peut  être  sensible  pour  la  Lune.  Des  observations  multipliées 
d'éclipsés  de  Soleil  et  d'occultations  d'étoiles,  faites  sous  des  longi- 
tudes très  différentes,  peuvent  nous  éclairer  sur  cet  objet. 

IX. 

On  a  déjà  mesuré  un  assez  grand  nombre  de  degrés  des  méridiens; 
ces  mesures  ont  été  combinées  de  beaucoup  de  manières  pour  en 
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déduire  la  figure  elliptique  qui  s'accorde  le  mieux  avec  elles,  car,  la 
Terre  n'étant  pas  sphérique,  cette  figure  est  la  plus  simple  qu'on 
puisse  lui  supposer;  d'ailleurs,  elle  résulte  de  la  pesanteur  univer- 
selle si  cette  planète  a  été  primitivement  fluide  et  si,  en  se  durcis- 
sant, elle  a  conservé  sa  figure  d'équilibre.  Mais  les  combinaisons 
des  mesures  des  degrés  ont  donné  pour  la  figure  des  méridiens  des 
ellipses  qui  s'éloignent  trop  des  observations  pour  pouvoir  être 
admises;  d'où  l'on  a  conclu  que  la  figure  de  la  Terre  s'éloignait 
sensiblement  de  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Cependant,  avant 
que  de  renoncer  entièrement  à  la  figure  elliptique,  il  faut  déterminer 
celle  dans  laquelle  le  plus  grand  écart  des  degrés  mesurés  est  plus 
petit  que  dans  toute  autre  figure  elliptique  et  voir  si  cet  écart  est 
dans  les  limites  des  erreurs  des  observations.  J'ai  donné  dans  nos 
Mémoires  de  1783  (*)  une  méthode  pour  résoudre  ce  problème  et  je  l'ai 
appliquée  aux  quatre  mesures  des  degrés  du  Nord,  de  France,  du  cap 
de  Bonne-Espérance  et  du  Pérou;  mais  cette  méthode  devient  très 
pénible  lorsque  l'on  considère  à  la  fois  un  grand  nombre  de  degrés. 
La  méthode  suivante  est  beaucoup  plus  simple. 

Soient  a,  a,,  a,,  a,,  ...  les  degrés  du  méridien;  soient/?, /?4,/7s,  ... 
les  carrés  des  sinus  des  latitudes  correspondantes;  supposons  que, 
dans  l'ellipse  cherchée,  le  degré  du  méridien  soit  représenté  géné- 
ralement par  z  -hpy.  En  nommant  a?,  a?,,  a?,,  a?,,  ...  les  erreurs  des 
observations,  on  aura  les  équations  suivantes,  dans  lesquelles  nous 
supposerons  que  p,/?i,/?a,  ...  forment  une  progression  croissante 

a  —  z  — p  y=ix^ 
a,  — s—/?,  7  =  a:,, 


an—z—p^y  =  x^. 


(1)  Foir^  plus  haut,  p.  3. 
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Cela  posé,  concevons  que  Xi  soit,  abstraction  faite  du  signe,  la  plus 

grande  des  erreurs  j?,  a?,, J'observe  d'abord  qu'il  doit  exister  une 

autre  erreur  a?,- égale  et  de  signe  contraire  à  Xi\  autrement  on  pour* 
rait,  en  faisant  varier  z  convenablement  dans  l'équation 

diminuer  l'erreur  rr,-  en  lui  conservant  la  propriété  d'être  Terreur 
extrême,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse.  J'observe  ensuite  que  Xi  et 
Xi'  étant  les  deux  erreurs  extrêmes,  l'une  positive,  l'autre  négative, 
et  qui  doivent  être  égales,  par  ce  que  Ton  vient  de  dire,  il  doit  exister 
une  troisième  erreur  Xih  égale,  abstraction  faite  du  signe,  à  Xi.  En 
effet,  si  l'on  retranche  l'équation  correspondante  à  Xi  de  l'équation 
correspondante  à  a;,',  on  aura 

ai —  ai—  {pi —  pi)y  =  Xi —  Xt. 

Le  second  membre  de  cette  équation  est,  abstraction  faite  du  signe,  la 
somme  des  erreurs  extrêmes,  et  il  est  clair  que,  en  faisant  varier  con- 
venablement y,  on  peut  la  diminuer  en  lui  conservant  la  propriété 
d'être  la  plus  grande  de  toutes  les  sommes  que  Ton  peut  obtenir  par 
l'addition  ou  par  la  soustraction  des  erreurs  or,  a?,,  x^^  ...,  pourvu 
cependant  qu'il  n'y  ait  point  une  troisième  erreur  rr,//  égale,  abstrac- 
tion  faite  du  signe,  à  Xi  :  or,  la  somme  des  erreurs  extrêmes  étant 
diminuée,  et  ces  erreurs  étant  rendues  égales  au  moyen  de  la  valeur  «, 
chacune  de  ces  erreurs  est  diminuée,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse.  Il 
existe  donc  trois  erreurs  a?/,  a?,',  Xin  égales  entre  elles,  abstraction  faite 
du  signe,  et  dont  l'une  a  un  signe  contraire  à  celui  des  deux  autres. 

Supposons  que  ce  soit  a?/;  alors  le  nombre  i  tombera  entre  les  deux 
nombres  i  et  i'\  Pour  le  faire  voir,  imaginons  que  cela  ne  soit  pas  et 
que  i'  tombe  en  deçà  ou  au  delà  des  nombres  i  et  i"\  en  retranchant 
l'équation  correspondante  à  V  successivement  des  deux  équations 
correspondantes  à  e  et  à  i",  on  aura 

Oi  —ai —  {pi  -^pi')yz=œi  —  ^/', 
a/»—  «,r—  (/?,••  —  pi-)y  =  Xi»—  Xi'. 

CEuvres  de  L.  —  \l.  63 
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Les  seconds  membres  de  ces  équations  sont  égaux  et  de  même 
signe;  ils  sont  encore,  abstraction  faite  du  signe,  la  somme  des 
erreurs  extrêmes  :  or  il  est  clair  que,  faisant  varier  convenable- 
ment^, on  peut  diminuer  chacune  de  ces  sommes,  puisque  le  coef- 
ficient de  y  est  du  même  signe  dans  les  deux  premiers  membres;  on 
peut  donc  alors  diminuer  chacune  des  erreurs  extrêmes,  ce  qui  est 
contre  l'hypothèse;  ainsi  le  nombre  «'  doit  tomber  entre  les  nombres  i 
et  i\ 

Déterminons  maintenant  lesquelles  des  erreurs  a?,  x^,  x^,  ...  sont 
les  erreurs  extrêmes.  Pour  cela,  on  retranchera  la  première  des  équa- 
tions (A)  successivement  des  suivantes,  et  Ton  aura  cette  suite 
d'équations 


«1  —  a  —  (/?,  —  p)y  =  x^—x, 
at—  a  —  {pt  —  p)y  =  x^—  a-, 
a^—  a  —  {pi  —  p)y  =  xt--  X, 


/gx  /  at—a  —  {p^  —  p)y  =  Xi—x, 


Supposons  j  infini;  les  premiers  membres  de  ces  équations  seront 
négatifs,  et  alors  la  valeur  de  a?  sera  plus  grande  que  a?,,  iCj»  . . . .  En 
diminuant  continuellement  y,  on  arrivera  enfin  à  une  valeur  qui 
rendra  positif  Tun  de  ces  premiers  membres;  mais,  avant  que  d'ar- 
river à  cet  état,  il  deviendra  nul.  Pour  connaître  celui  de  ces  mem- 
bres qui,  le  premier,  devient  égal  à  zéro,  on  formera  les  quantités 


Pi  —  P       Pi  —  P       Px  —  P 

Nommons  p  la  plus  grande  de  ces  quantités  et  supposons  qu*elle  soit 


Pr  —  p 


S'il  y  a  plusieurs  valeurs  égales  à  p,  nous  considérerons  celle  qui  cor- 
respond au  nombre  r  le  plus  grand.  En  substituant  p  pour  j,  dans  la 
^ièmc  jgg  équations  (B),  x^  sera  égal  à  a?,  et,  en  diminuant  y,  il  l'em- 
portera sur  a?,  le  premier  membre  de  la  r*^""*  équation  devenant  alors 
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positif.  Par  les  diminutions  successives  de  y  y  il  croîtra  plus  rapide- 
ment que  les  premiers  membres  des  équations  qui  le  précèdent, 
puisque  son  coefficient  de  —y  est  plus  considérable;  ainsi  ce  membre 
devenant  nul  lorsque  les  précédents  sont  encore  négatifs»  il  est  visible 
que,  dans  les  diminutions  successives  dey,  il  sera  toujours  plus  grand 
qu'eux,  ce  qui  prouve  que  a?;. sera  constamment  plus  grand  que  a:,  a?,, 
a?2, . . . ,  Xr-K  lorsque  j  sera  moindre  que  p.  Les  premiers  membres  des 
équations  qui  suivent  la  r'*™*  seront  d'abord  négatifs,  et  tant  que  cela 
aura  lieu,  o?^,,  x^+^y  ...  seront  moindres  que  x^  et  par  conséquent 
moindres  que  x^*  Ainsi  x^  sera  la  plus  grande  de  toutes  les  erreurs  a?, 
a?i,  ...,  Xn^  lorsque  y,  en  diminuant,  sera  moindre  que  P;  mais,  en 
continuant  de  diminuer  y,  on  parviendrai  une  valeur  dey  telle  que 
quelques-unes  des  erreurs  a?^^.,,  x^^^^  . . .  commenceront  à  l'emporter 
sur  Xr. 

Pour  déterminer  cette  valeur  de  7,  on  retranchera  la  (r -m )•*■"•  des 
équations  (A)  successivement  des  suivantes,  et  Ton  aura 

«r-Hl  —  «r  —  {Pr-hl  —  Pr)y  =  ^r+l  —  ^rf 
ar^^—ar—  {Pr-t-%  —  Pr)y  =  ^r-^t—^ff 


On  formera  les  quantités 


-y 


PM-l—pr        Pr+t  —  Pr 

Nommons  p,  la  plus  grande  de  ces  quantités,  et  supposons  qu'elle  soit 

Pr~p/ 

Si  plusieurs  de  ces  quantités  sont  égales  à  p,,  nous  supposerons  que 
r'  est  le  plus  grand  des  nombres  auxquels  elles  répondent.  Cela  posé, 
Xr  sera  la  plus  grande  des  erreurs  a?,  a?,,  . . . ,  ic„  tant  que  y  sera  com- 
pris entre  p  et  p,  ;  mais,  lorsque,  en  diminuant  7,  on  sera  arrivé  à  p,, 
alors  x/  commencera  à  l'emporter  sur  x^  et  à  devenir  la  plus  grande 
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des  erreurs.  Pour  déterminer  dans  quelles  limites,  on  formera  les 

quantités 


«r'4-l  —  ^r'         ^r'-i-l  —  ^r' 
,      ,       •••• 

/?r  Vl  —  />K        Pr'-i-t  —  Pr' 

Soit  pa  la  plus  grande  de  ces  quantités,  et  supposons  qu'elle  soit 

Si  plusieurs  de  ces  quantités  sont  égales  à  pa,  nous  supposerons  que 
r"  est  le  plus  grand  des  nombres  auxquels  elles  répondent,  a?/  sera  la 
plus  grande  de  toutes  les  erreurs,  depuis  y=pi  jusqu'à  y  =  ^^. 
Lorsque  7  =  Pj,  alors  a:^/ commence  à  être  cette  plus  grande  erreur. 
En  continuant  ainsi,  on  formera  les  deux  suites 


(C) 


I    '"^f      ^ry      ^fy      *^r'j       •  •  •>      «^nf 

00,     (3,      p„     p„       ...,     (3ç,     —00. 


La  première  indique  les  erreurs  x,  x^,  a?/,  x^,  . . .  qui  deviennent  les 
plus  grandes;  la  seconde  suite,  formée  de  quantités  décroissantes, 
indique  les  limites  de  y  entre  lesquelles  ces  erreurs  sont  les  plus 
grandes;  ainsi  x  est  la  plus  grande  erreur  depuis  y  =  co  jusqu'à 
y=^;  Xr  est  la  plus  grande  erreur  depuis  y=^  jusqu'à  j  =  p,; 
Xr'  est  la  plus  grande  erreur  depuis  7  =  P*  jusqu'à  y  =  p^î  ainsi  de 
suite. 

Reprenons  maintenant  les  équations  (B),  et  supposons  j'  négatif  et 
infini;  les  premiers  membres  de  ces  équations  seront  positifs;  x  sera 
donc  alors  la  plus  petite  des  erreurs  a?,  a:,,  —  En  augmentant  conti- 
nuellement r,  quelques-uns  de  ces  membres  deviendront  négatifs  et 
alors  X  cessera  d'être  la  plus  petite  des  erreurs.  Si  l'on  applique  ici  le 
raisonnement  que  nous  venons  de  faire  pour  le  cas  des  plus  grandes 
erreurs,  on  verra  que,  si  l'on  nomme  X  la  plus  petite  des  quantités 

«1  —  a       Of — a       «3 — a 
Pi  —  a      Pi—p      Pt  —  p 
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et  si  Ton  suppose  qu'elle  soit 


a  s—  a 
Pt  —  p' 


s  étant  le  plus  grand  des  nombres  auxquels  répond  X  si  plusieurs  de 
ces  quantités  sont  égales  à  X,  a:  sera  la  plus  petite  de  toutes  les  erreurs 
depuis  j  =  — 00  jusqu'à  y  =  X.  Pareillement,  si  Ton  nomme  X,  la  plus 
petite  des  quantités 


Pi-^i  —  Ps        Ps^i—Pt 

et  que  Ton  suppose  qu'elle  soit 

as — a* 
Pt~Pi 

s'  étant  le  plus  grand  des  nombres  auxquels  répond  X,  si  plusieurs  de 
ces  quantités  sont  égales  a  X, ,  a;  sera  la  plus  petite  de  toutes  les  erreurs 
depuis  y  =  X  jusqu'à  j  =  X,,  et  ainsi  de  suite.  On  formera  de  cette 
manière  les  deux  suites 

l        J?,  Xgf  Xf^y  J?^,  ...,  J?/tJ 

(    —  00,       X,  ^1,        Xj,  ...,       Xq-y      00. 

La  première  indique  les  erreurs  a?,  a:,,  a?,-, . . .  qui  sont  successivement 
les  plus  petites  à  mesure  que  l'on  augmente  y  ;  la  seconde  suite,  formée 
des  termes  croissants,  indique  les  limites  des  valeurs  de  j  entre  les- 
quelles chacune  de  ces  erreurs  est  la  plus  petite;  ainsi  x  est  la  plus 
petite  des  erreurs  depuis  j^  =  —  oo  jusqu'à  j  =  X;  a?,  est  la  plus  petite 
erreur  depuis  j  =  X  jusqu'à  j'  =  X,,  et  ainsi  de  suite  du  reste. 

Cela  posé,  la  valeur  de  y  qui  appartient  à  l'ellipse  cherchée  sera 
l'une  des  quantités  3>  Pi>  P2>  •••»  ^»  ^i>  ^a»  ••••  JEUe  sera  dans  la  pre- 
mière suite  si  les  deux  erreurs  extrêmes  de  même  signe  sont  posi- 
tives; en  effet,  ces  deux  erreurs  étant  alors  les  plus  grandes,  elles 
sont  alors  dans  la  suite  a?,  a:^,  a?/,  ...  ;  et,  puisqu'une  même  valeur 
de^  les  rend  égales,  elles  doivent  être  consécutives,  et  la  valeur  de  j 
qui  leur  convient  ne  peut  être  qu'une  des  quantités  p,  p,, . . . ,  puisque 
deux  de  ces  erreurs  ne  peuvent  être  à  la  fois  rendues  égales,  et  les 
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plus  grandes,  que  par  Tune  de  ces  quantités.  Voici  maintenant  de 
quelle  manière  on  déterminera  celle  des  quantités  p,  P^f  •••  qui  doit 
être  prise  pour  y. 

Concevons,  par  exemple,  que  p,  soit  cette  valeur;  il  doit  alors  se 
trouver,  par  ce  qui  précède,  entre  Xr  et  a?/,  une  erreur  qui  sera  le 
minimum  de  toutes  les  erreurs,  puisque  Xr  et  x^f  seront  les  maxima 
de  ces  erreurs.  Ainsi,  dans  la  suite  or,  o^^, . . . ,  quelqu'un  des  nombres  5, 
s\  ...  sera  compris  entre  r  et  r'.  Supposons  que  ce  soit  5.  Pour  que  x^ 
soit  la  plus  petite  des  erreurs,  la  valeur  de 7  doit  être  comprise  depuis 
X  jusqu'à  X,.  Donc,  si  p,  est  compris  entre  ces  limites,  il  sera  la  valeur 
cherchée  de  y,  et  il  sera  inutile  d'en  chercher  d'autres.  En  effet,  sup- 
posons que  l'on  retranche  celle  des  équations  (A)  qui  répond  à  x^ 
successivement  des  deux  équations  qui  répondent  à  a?,,  et  à  a;/,  on 
aura 

ar—a,—  {pr  —  Ps)y  =  J?r  —  ^x. 
Or a,—  {pr Ps)y  =  OCr"-  X^. 

Tous  les  membres  de  ces  équations  étant  positifs,  en  supposant 
7  =  P,,  il  est  clair  que,  si  l'on  augmente  y,  la  quantité  x^—  x,  aug- 
mentera; la  différence  des  erreurs  extrêmes  en  sera  donc  augmentée. 
Si  l'on  diminue  au  contraire  j,  la  quantité  a?/—  a:,  en  sera  augmentée 
et  par  conséquent  aussi  la  différence  des  erreurs  extrêmes.  La  valeur 
cherchée  dey  ne  peut  donc  pas  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  p,; 
ainsi  elle  est  égale  à  p.. 

On  essayera  de  cette  manière  les  valeurs  de  j3,  p,,  p^,  . . . ,  ce  qui  se 
fera  très  aisément  par  leur  inspection  seule;  et,  si  l'on  arrive  à  une 
valeur  qui  remplisse  les  conditions  précédentes,  on  sera  sûr  d'avoir 
la  valeur  de  y. 

Si  aucune  des  valeurs  de  p  ne  remplit  ces  conditions,  alors  la  valeur 
dey  sera  quelqu'un  des  termes  de  la  suite  X,  X,,  X^,  . . . .  Concevons, 
par  exemple,  que  ce  soit  X,.  Les  deux  erreurs  x,  et  x^  seront  alors 
négatives  et  il  y  aura,  par  ce  qui  précède ,  une  erreur  intermédiaire 
qui  sera  un  maximum  et  qui  tombera  par  conséquent  dans  la  suite 
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X,  Xr^  a?/,  ....  Supposons  que  ce  soit  a?;.,  r  étant  alors  nécessaire- 
ment compris  entre  ^  et  /;  X,  devra  donc  être  compris  entre  P  et  p,. 
Si  cela  est,  ce  sera  une  preuve  que  7  est  égal  a  X,.  On  essayera  donc 
ainsi  tous  les  termes  de  la  suite  X,  X,,  Xg,  ...,  jusqu'à  ce  que  Ton 
arrive  à  un  terme  qui  remplisse  les  conditions  précédentes;  ce  terme 
sera  la  valeur  cherchée  de  y.  " 

Lorsque  Ton  aura  ainsi  déterminé  la  valeur  de  7,  on  aura  facilement 
celle  de  z.  Pour  cela,  supposons  que  p,  soit  la  valeur  dey  et  que  les 
trois  erreurs  extrêmes  soient  o?^,  a?/  et  a?,,  on  aura 


X. 


et,  par  conséquent, 
d'où  Ton  tire 


ar—  z  —  pry^=     a?„ 


2  2  ^^ 


on  aura  ensuite  la  plus  grande  erreur  Xr^  au  moyen  de  l'équation 

2  2       "^ 


Appliquons  la  méthode  précédente  aux  degrés  déjà  mesurés.  Je 
réduis  ces  degrés  aux  suivants,  savoir  : 

I®  Le  degré  du  Pérou,  à  zéro  de  latitude,  et  que  M.  Bouguer  a 
trouvé  de  56  753  toises. 

2**  Le  degré  du  cap  de  Bonne-Espérance,  par  33**  18'  de  latitude  aus- 
trale, et  que  M.  l'abbé  de  la  Caille  a  trouvé  de  57  037  toises. 

3®  Le  degré  de  Pensylvanie,  par  39^*12'  de  latitude,  mesuré  par 
MM.  Mason  et  Dixon,  et  que  M.  Maskelyne  a  fixé,  d'après  ces  mesures, 
à  56  888  toises. 

4**  Le  degré  de  Rome,  par  43**  i'  de  latitude,  que  les  PP.  Boscovich 
et  Le  Maire  ont  trouvé  de  56979  toises. 
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5^  Le  degré  de  France,  par  45^*43'  de  latitude,  que  M.  Tabbé  de  la 
Caille,  dans  nos  Mémoires  de  1708,  a  fixé  à  57084  toises. 

6®  Le  degré  de  Vienne,  par  48^43'  de  latitude,  et  que  le  P.  Lies- 
ganig  a  trouvé  de  57  086  toises. 

7^  Le  degré  de  Paris,  de  49*^23'  de  latitude,  et  que,  après  plusieurs 
vérifications,  on  a  fixé  enfin  à  57  074*"^,  5. 

8°  Le  degré  de  Hollande,  par  52*^4 1'  de  latitude,  mesuré  primitive- 
ment par  Snellius,  et  ensuite  rectifié  par  MM.  de  Cassini,  qui  Tonl 
fixé  à  07145  toises.  La  grandeur  de  ce  degré  vient  d'être  confirmée 
par  les  nouvelles  mesures  que  l'on  a  faites  en  Angleterre,  et  avec  les- 
quelles elle  est  à  fort  peu  près  d'accord. 

9**  Le  degré  de  Laponie,  que  je  fixe  à  57  4o5  toises,  M.  de  Mauper- 
tuis  l'a  trouvé  de  57  438  toises;  mais  il  faut  en  retrancher  16  toises, 
à  cause  do  la  réfraction  qu'il  avait  négligée.  J'en  retranche  encore 
17  toises,  en  prenant  un  milieu  entre  les  résultats  des  douze  suites  de 
triangles,  d'où  l'on  peut  conclure  la  grandeur  de  ce  degré,  ce  qui  la 
réduit  à  57  4o5  toises. 

On  pourrait  joindre  à  ces  degrés  tous  ceux  que  Ton  a  mesurés 
depuis  Dunkerque  jusqu'à  Perpignan;  mais  il  suffît,  dans  la  suite  des 
degrés  mesurés  en  France,  d'en  considérer,  comme  nous  Tavons  fait, 
deux  placés  vers  les  extrêmes.  Je  ne  considère  point  ici  le  degré  de 
Turin,  ni  celui  de  Hongrie,  parce  que  l'un  et  l'autre  laissent  une 
grande  incertitude  dans  les  mesures.  Voici  maintenant  une  Table  des 
neuf  degrés  précédents,  disposés  suivant  l'ordre  des  latitudes,  en  ob- 
servant que  ces  latitudes  correspondent  au  milieu  de  chaque  degré  : 

Latitudes.  Degrés. 

0  toUef 

o .  o 56753 

33.18 57037 

39,12 56888 

43.    I 56979 

45.43 57034 

48 .  43 57086 

49. 23 57074 ,5 

52.  4 57145 

66 .  20 57405 
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Les  équations  (A)  de  l'article  IX  deviennent  donc  ici 

/  56753  —a  — 0,00000/  =  j?^ 

57087  —  z  —  o,3oi43j'  =  a?i, 

56888  —  5  —  0,39946  y  =  j?,, 

56979  —s  —  o,4654i  y  =  ^8, 

(E)  {57034  —  «  — o,5ia5i/  =  iC4, 

57086  —  J5  —  0,56469/  =  d?,, 

57074,5  —  z  —  0,5762 1  y  =  x^y 

57145  ^5  —  0,62209/=:  a?,, 

\  574o5  —  ;5  —  0,83887  /  —  a?s. 

Les  deux  suites  (C)  du  même  .article  deviennent 


505 


X, 

00, 


942,17, 


X^y 
684,73, 


et  les  deux  suites  (D)  deviennent 


Xy  Xly  X^f  J?j, 

—  00,     4-337,96,    -i-io55,a,     +1258,4,    00. 
II  est  aisé  d'en  conclure,  par  l'article  précédent, 

/  =  684^73, 
ce  qui  donne,  par  le  même  article, 

^  =  56722'',  54, 

j?i  ==  a?8  =  —  ar,  z=  108''',  062. 

Ainsi,  de  quelque  manière  que  l'on  combine  les  neuf  degrés  précé- 
dents, quelque  rapport  que  l'on  choisisse  pour  celui  des  deux  axes 
de  la  Terre,  il  est  impossible  d'éviter  dans  l'ellipse  une  erreur  de 
108  toises;  et,  comme  cette  erreur  étant  la  limite  de  celles  qui  peuvent 
être  admises,  elle  est  par  cela  même  infiniment  peu  probable,  il  fau- 

QEiMTes  de  L.  —  XI.  64 
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(Irait,  pour  admettre  une  figure  elliptique,  supposer  des  erreurs  plus 
grandes  encore  que  io8  toises  dans  quelques-uns  de  ces  degrés. 

La  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  y  donne  une  ellipse 
dont  les  axes  sont  dans  le  rapport  de  249  à  25o.  Dans  cette  ellipse,  les 
trois  plus  grandes  erreurs  tomberaient  sur  les  degrés  de  Pensylvanie, 
du  Cap  de  Bonne-Espérance  et  du  Nord.  En  considérant  avec  attention 
les  mesures  de  ces  trois  degrés,  il  me  semble  impossible  qu'il  se  soit 
glissé  dans  chacun  d'eux  une  erreur  de  108  toises,  surtout  après  les 
réductions  que  j'ai  déjà  faites  au  degré  du  Nord.  11  me  parait  donc 
prouvé,  par  les  mesures  précédentes,  que  la  variation  des  degrés  des 
méridiens  terrestres  s'écarte  sensiblement  de  la  loi  du  carré  du  sinus 
de  la  latitude,  qui  résulte  d'une  figure  elliptique. 

XL 

L'ellipse  déterminée  dans  l'article  précédent  sert  à  reconnaître  si  la 
supposition  d'une  figure  elliptique  est  dans  les  limites  des  erreurs  des 
observations;  mais  elle  n'est  pas  celle  que  les  degrés  mesurés  indi- 
quent avec  le  plus  de  vraisemblance.  Cette  dernière  ellipse  me  parait 
devoir  remplir  les  deux  conditions  suivantes  :  V  que  la  somme  des 
erreurs  soit  nulle;  1^  que  la  somme  des  erreurs  prises  toutes  avec  le 
signe  -4-  soit  un  minimum.  M.  Boscovicli  a  donné  pour  cet  objet  une 
méthode  ingénieuse,  qui  est  exposée  à  la  fin  de  l'édition  française  de 
son  Voyage  astronomique  et  géographique  ;  mais,  comme  il  l'a  inutile- 
ment compliquée  de  la  considération  des  figures,  je  vais  le  présenter 
ici  sous  la  forme  analytique  la  plus  simple. 

Reprenons  les  équations  (A)  de  l'article  IX.  En  les  ajoutant  en- 
semble; en  nommant  A  la  somme  des  quantités  a,  af,  a,,  ...  divisée 
par  leur  nombre  ;  en  nommant  F  la  somme  des  quantités  PfP^9  P2f  •  •  • 
divisées  par  le  même  nombre,  la  condition  que  la  somme  des  erreurs 

soit  nulle  donnera 

A  —  ^  —  F/  =z  o,  ' 

d'où  l'on  tire 
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En  faisant  donc 

c  —  A  =  6,        fli  —  A  =  6|y        a^ — A:^=6t,         ..., 
/?  — P  =  ^,       /?i  — P  =  yi,       Pi-P  =  Çî,        .   ., 

les  équations  (A)  deviendront 

b    — ^  7  =  07, 

^1  — 7i7  =  ^it 


Formons  les  quotients  -i  — >  —>  •••>  et  disposons-les  suivant  leur 

ordre  de  grandeur,  en  commençant  par  le  plus  grand;  les  premiers 
membres  des  équations  précédentes  donneront  une  suite  de  cette 
forme,  en  écrivant  les  premiers  ceux  auxquels  répondent  les  plus 
grands  quotients,  et  en  changeant  le  signe  de  ceux  dans  lesquels  y  a 
un  coefficient  négatif, 

(F)  hy  —  Cy    h^y  —  Cu    h^y  —  c^y    h^y  —  c^y     .... 

Gela  posé,  il  est  clair  qu'en  faisant  y  infini,  chacun  des  termes  de 
cette  suite  devient  infini;  mais  ils  diminuent  en  diminuant  y,  et  finis- 
sent par  devenir  négatifs  :  d'abord  le  premier,  ensuite  le  second,  et 
ainsi  du  reste.  En  diminuant  toujours  y,  les  termes  une  fois  parvenus 
à  être  négatifs  continueront  de  Tétre  et  diminueront  sans  cesse.  Pour 
avoir  la  valeur  de  y,  qui  rend  la  somme  de  ces  termes  pris  tous  avec 
le  signe  4-  un  minimum,  on  ajoutera  les  quantités  A,  A<,  Aj,  ...  jus- 
qu'à ce  que  leur  somme  commence  à  surpasser  la  moitié  de  la  somme 
entière  de  toutes  ces  quantités.  Ainsi,  en  nommant  F  cette  somme,  on 
déterminera  r,  de  sorte  que 

A  -h  Al  -f-  Af  -f- . . .  -+-  Ar    >  i  F, 
A  4- Al -H  A,-|- . . . -+- A,.-i<  JF; 


je  dis  qu'alors  on  aura 
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Pour  le  faire  voir,  supposons  que  Ton  augmente  7  de  la  quantité  Sy, 
de  manière  que  ir  -^^y  soit  compris  entre  ^  et  ^;  les  r  premiers 
termes  de  la  série  (F)  seront  encore  négatifs,  comme  dans  le  cas  où 
Ton  avait  j=  ~;  mais,  en  les  prenant  avec  le  signe  +,  leur  somme 
diminuera  de  la  quantité 

Le  (r  H-i)*^"*  terme  de  cette  suite,  qui  est  nul  lorsque  y  =  r^>  devien- 
dra positif  et  égal  à  h^^y;  la  somme  *de  ce  terme  et  des  suivants,  qui 
sont  tous  positifs,  augmentera  de  la  quantité 

Mais  on  a,  parla  supposition, 

La  somme  entière  des  termes  de  la  suite  (F),  pris  tous  avec  le  signe  -1-, 
sera  donc  augmentée,  et  comme  elle  est  égale  à  la  somme  des  erreurs 
Xf  x^j  ...  prises  toutes  avec  le  signe  +,  cette  dernière  somme  sera 

augmentée  par  la  supposition  àe  y=  j^  -^Sy.  11  est  facile  de  s'assurer 

de  la  même  manière  qu'en  augmentant  j,  de  sorte  qu'il  soit  compris 

entre  ~^  et  ^f^y  ou  entre  ^f^  et  ^S  •••>  la  somme  des  erreurs 

prises  avec  le  signe  -+-  sera  toujours  plus  grande  que  lorsque  y  =  -r-^. 

Diminuons  présentement  y  de  la  quantité  87,  en  sorte  que  ^  —  Sj 

C  C      * 

soit  compris  entre  j^  et  ^^;  la  somme  des  termes  négatifs  de  la 
série  (F)  augmentera,  en  changeant  leur  signe,  de  la  quantité 

et  la  somme  des  termes  positifs  de  la  même  série  diminuera  de  la 
quantité 
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et,  puisque  Ton  a 

A  -i-  A|  H- ,  .  .  -h  ^,.  >•  hfK^i  •+■  hf^x  -4- . .  . , 

il  est  clair  que  la  somme  entière  des  erreurs  prises  avec  le  signe  + 
sera  augmentée.  On  verra  de  la  même  manière  qu'en  diminuant  j  de 
sorte  qu'il  soit  entre  —^  et  ~^S  ou  entre  ^*  et  ~^S  •  •  •>  la  somme 
des  erreurs  prises  avec  le  signe  +  est  toujours  moindre  que  lorsque 
y  =  -^'  Cette  valeur  de  y  est  donc  celle  qui  rend  cette  somme  un  mi- 
nimum. La  valeur  de  y  donne  celle  de  z  au  moyen  de  Téquation 

XII. 

Pour  appliquer  cette  méthode  aux  équations  (E)  de  l'article  X,  on 
en  tirera  d'abord  l'équation 

z  =  57o44>6i  —  0,47563/. 

La  suite  (F)  de  l'article  précédent  sera  formée  des  premiers  mem- 
bres des  équations  suivantes,  écrits  dans  le  même  ordre  que  ces  équa- 
tions, 

o,oioaaj^—   65,61=      j?,, 

0,07617/  —  i56,6i  =  J7i, 
o,363a4r  —  360,39  =  —  aJe, 
o,i4646jK—  100,39  =  — a:,, 
o,47563  y  —  291,91  =  a?, 
0,08906/--  41,39  =  — j?„ 
o,ioo58/—    29,89  =  — a?«, 

0,17420/ —        7fil=        07,, 

o,o3688  /  -h    1 0,6 1  =  —  a?4. 

La  demi-somme  des  coefficients  de  /,  dans  les  premiers  membres  de 
ces  équations,  est  0,78622.  Les  quatre  premiers  coefficients  de/  sont 
moindres  que  cette  demi-somme;  mais  les  cinq  premiers  la  surpas- 
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sent,  d'où  il  suit  que  la  valeur  cherchée  de  y  est  égale  à 

2QI,6l  ,        ^    „ 

,  g^a     OU  à     6i3,io. 
o, 47563  ' 

Dans  ce  cas,  Terreur  x  est  nulle,  et  l'expression  générale  du  degré  du 

méridien  est 

56753T-4-6i3'',io8in*e, 

G  étant  la  latitude  correspondante.  Le  rapport  des  axes  de  la  Terre  est 
alors  celui  de  378  à  279;  mais  l'expression  précédente  donne  une 
erreur,  en  plus,  de  137*^,7  dans  le  degré  du  Nord,  et  une  erreur,  en 
moins,  de  109''',  9  dans  celui  de  Pensylvanie,  ce  qui  ne  peut  pas  être 
admis.  On  voit  ainsi  qu'il  n'est  pas  possible  de  concilier  avec  une 
figure  elliptique  les  degrés  du  méridien.  Voyons  s'il  est  possible  de 
concilier  avec  cette  figure  les  longueurs  du  pendule  à  secondes. 


xin. 

En  examinant  avec  attention  les  longueurs  observées  du  pendule  à 
secondes,  il  m'a  paru  que  dans  les  treize  suivantes  îes  erreurs  ne  sur- 
passent pas  douze  ou  quatorze  centièmes  de  ligne. 

Longnears  obserrées 
da 
Latitudes.  pendule  à  secondes. 

o.  o.  o • 439)21 

9.34.  o 439,30 

18.27.  o 439,47 

33.18.  o 44o,i4 

4i .54.  o 440,38 

48.  i2.3o 440, 56 

48. 5o.  a 440,67 

5i.3i.  o 440,75 

58. i5.  o .*.  441,07 

58. a6.  o 441,10 

59.56.  o 441,21 

66.48.  o 441,27 

67.  4.3o 441,41 

Ces  longueurs  sont  réduites  au  vide,  au  niveau  de  la  mer,  et  à  la 
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température  d'environ  j4^  du  thermomètre  de  Réaumur.  Les  trois  pre- 
mières ont  été  mesurées  par  M.  Bouguer,  sous  Téquateur,  à  Portobello, 
et  au  petit  Goave. 

La  quatrième  a  été  mesurée  au  Gap  de  Bonne*Espérance  par  M.  Tabbé 
de  la  Caille. 

La  cinquième  a  été  mesurée  à  Rome  par  les  PP.  Jacquer  et  Sueur. 

La  sixième  a  été  mesurée  à  Vienne  par  le  P.  Liesganig. 

La  septième  a  été  mesurée  à  Paris  par  M.  Bouguer. 

La  huitième  a  été  conclue  de  la  précédente,  en  supposant,  avec 
M.  de  Maupertuis,  que  le  pendule  à  secondes  de  Paris,  transporté  à 
Londres,  fait  7,7  oscillations  de  plus  dans  un  jour. 

La  neuvième,  la  dixième  et  la  onzième  ont  été  observées  par  M.  Gris- 
cow  à  Arensbourg,  à  Pernavia  et  à  Pétersbourg  (Nom^eaux  Mémoires  de 
Pétersbourg,  Tome  VII).  Cet  habile  observateur  a  mesuré  directement 
la  longueur  du  pendule  à  secondes  à  'Arensbourg,  et  j'en  ai  conclu 
celles  de  Pernavia  et  de  Pétersbourg,  d'après  les  différences  qu'il  a 
observées  dans  le  nombre  des  oscillations  du  même  pendule  dans  ces 
trois  lieux. 

La  douzième  longueur  est  celle  de  Pello.  Je  l'ai  conclue  de  celle  de 
Paris  et  de  l'observation  de  M.  de  Maupertuis,  suivant  laquelle  le  pen- 
dule à  secondes  de  Paris,  transporté  a  Pello,  fait  59  oscillations  de 
plus  par  jour. 

Enfin  la  treizième  a  été  conclue  de  celle  de  Pétersbourg  et  de  l'ob- 
servation de  M.  Mallet  qui,  par  la  comparaison  des  oscillations  d'un 
même  pendule  à  Ponoi  et  à  Pétersbourg,  a  trouvé  o^'^ao  pour  l'excès 
du  pendule  à  secondes  de  Ponoi  sur  celui  de  Pétersbourg  (Noweaux 
Mémoires  de  Pétersbourg,  Tome  XÏV,  II®  Partie). 

Représentons  maintenant  par  x-hpy  la  longueur  du  pendule  à  se- 
condes, p  étant,  comme  dans  l'article  IX,  le  carré  du  sinus  de  la  lati- 
tude; on  formera  les  équations  suivantes  : 
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(G) 


Ut 

I  439, ai  — -5  — 
439,30  —  z  — 

439,47  —  ^  — 
44o,i4  — '8  — 
44o,38— 5— 
44o,56— J5— 

440,67— -5 — 

440,75  — « — 

441,07  — ;8 — 

44i>io  — J5  — 
44i,3i  — «  — 
441,37— « — 
44i,4i  — «  — 


o,oooooy  =ic, 
0,027627  =  a:,, 

0,I00l6j^=:  J?l, 

o,3oi43jK  =  a:„ 
0,446007  =  ^:4» 

0,555887  =  J7j, 

0,566707  =  0:4, 
0,612767  =  ir7, 

0,723107  =  078, 

0,725967  =  o:„ 

0,74899/ =  •^10» 
0,84481 7  =  o?i„ 
0,848277  =  0?!,. 


Ces  équations  répondent  aux  équations  (A)  de  l'article  IX.  Les  deux 
suites  (G)  du  même  article  deviennent 

o:,  a?„  o?8,  Xio,  o?,„ 

00,    +3,2585,     4-3,0678,     +2,3907,     +2,0145,     —00. 

Les  deux  suites  (D)  deviennent 

07,  OPj,  07ji,  0?i| 

—  00,     +2,4286,     +2,4573,     +40,47»,     «. 

Il  est  facile  d'en  conclure,  par  Tarticle  IX, 

r  =  î^,4a86, 
ce  qui  donne,  par  le  même  article, 
07  =  439,3090, 

O?  =  07»  =  — 07,  =  — 0,09897. 

Ainsi,  de  quelque  manière  que  Ton  combine  les  treize  mesures  pré- 
cédentes de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  quelque  rapport  que 
l'on  choisisse  pour  celui  des  axes  de  la  Terre,  il  est  impossible  d'éviter, 
dans  l'hypothèse  elliptique,  une  erreur  de  j^  de  ligne,  à  fort  peu  près; 
cette  erreur  est  dans  les  limites  de  celles  dont  les  observations  sont 
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susceptibles.  La  loi  d'un  accroissement  dans  la  longueur  du  pendule, 
proportionnel  au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  est  donc  à  fort  peu  près 
celle  de  la  nature.  Un  dixième  de  ligne  dans  cette  longueur  répond  à 
i3  toises  et  un  tiers  dans  la  longueur  du  degré.  Nous  ayons  vu,  dans 
l'article  X,  que  la  loi  d'un  accroissement  proportionnel  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude  s'écartait  au  moins  de  io8  toises  des  mesures  des 
degrés  des  méridiens;  cette  loi  se  rapproche  donc  environ  huit  fois 
plus  des  observations  dans  la  longueur  du  pendule  que  dans  la  gran- 
deur des  degrés. 

xrv. 

Pour  avoir  la  loi  des  longueurs  du  pendule,  la  plus  vraisemblable, 
nous  appliquerons  aux  équations  (G)  de  l'article  précédent  la  méthode 
de  l'article  XI  ;  nous  aurons  d'abord 

z  =  440»  5o3  —  o,5ooi3y. 

La  suite  (F)  du  même  article  sera  formée  des  premiers  membres 
des  équations  suivantes,  écrits  dans  le  même  ordre  que  ces  équations  : 

o, 24886 j^  —  0,707  :=  —  j:,o, 
G, 32583 j  —  0,597  ^^'~  ^9» 
0,348147  —  0,907=:— a:-,,, 
o , 5oo \iy  —  1 , 293  =      ;r, 
o>  399977—  i,o33=z      a7„ 
0,472517—1,203=:      J7i, 
0,222977  —  0,567=1  —  078, 
0,066577  —  o,  167  ■=.  —  x^^ 
o,o54i37  —  o,i23—      0^4, 
0,344687  —  0,767  =  —  J?„, 

0,112637   —0,247   =—  ^;, 

0,198707  —  0,363=:       O»,, 
0,055757  —  0,057= — Xl, 

La  demi-somme  des  coefficients  de  y  dans  les  premiers  membres  de 
ces  équations  est  i, 62543.  Les  quatre  premiers  coefficients  sont  moin- 

OKuvres  de  L,  —  XI.  65 
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dres  que  cette  demi-somme,  mais  les  cinq  premiers  la  surpassent; 

d'où  il  suit  que  la  valeur  de  y  est  égale  à 

i,o33  ,         -o 

— 5 ou  à       2,5827. 

0,39997 

Dans  ce  cas,  x,^  est  nul,  z  est  égal  à  439,211,  et  l'expression  géné- 
rale de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  est 

439»'8,2i  1 4-  2"8,5827  sin*^, 

0  étant  la  latitude  correspondante.  Cette  expression  donne  les  erreurs 

suivantes  : 

X  =:= — 0,001,  œ-;  =2  —  0,044, 

j?,  =      0,017,  o-g  =  —  0,009, 

a?,  =:      0,000,  x^  =      o,oi4, 

Xi=:        0,1 5o,  a7io=        0,064, 

0:4=        0,017,  J7n=r:— 0,123, 

j:*5=: — 0,087,  •2:"iï=       0,008. 
x<  =  —  o,oo5. 

Ces  erreurs  sont  dans  les  limites  de  celles  dont  les  observations  sont 
susceptibles.  Les  deux  seules  qui  surpassent  ~  de  ligne  tombent  sur 
les  mesures  du  pendule  au  Cap  et  en  Laponie.  Mais  il  est  possible 
qu'elles  ne  tiennent  pas  uniquement  aux  observations,  et  qu'elles  dé- 
pendent de  la  disposition  intérieure  des  parties  de  la  Terre,  qui  peut 
écarter  les  variations  des  longueurs  du  pendule  de  la  loi  du  carré  du 
sinus  de  la  latitude.  11  résulte  des  observations  de  M.  Grischow  qu'à 
Arensbourg,  à  Pernavia  et  à  Pétersbourg  les  oscillations  d'un  même 
pendule  ne  suivent  pas  exactement  cette  loi;  mais  nous  sommes  fondés 
à  croire,  d'après  les  observations  précédentes,  que  sur  la  surface 
entière  du  globe  les  longueurs  du  pendule  à  secondes  ne  s'éloignent 
de  cette  loi  que  d'environ  ~  de  ligne. 

Il  existe,  entre  la  différence  des  longueurs  du  pendule  à  secondes  au 
pôle  et  à  l'équateur  et  entre  la  dilBFérence  des  deux  axes  de  la  Terre, 
un  rapport  remarquable,  qui  détermine  l'une  de  ces  quantités  au 
moyen  de  l'autre.  Ce  rapport  consiste  en  ce  que,  si  l'on  ajoute  la  diffé- 
rence des  deux  axes  de  la  Terre,  divisée  par  la  demi-somme  de  ces 
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axes»  à  la  différence  des  longueurs  du  pendule  au  pôle  et  à  l'équateur, 
divisée  par  la  demi-somme  de  ces  longueurs,  le  résultat  doit  être  égal 
à  cinq  fois  la  moitié  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur, 
rapport  qui,  comme  on  sait,  est  ^.  Ce  résultat  a  généralement  lieu 
quelle  que  soit  la  figure  de  la  Terre,  pourvu  que  les  variations  des  lon- 
gueurs du  pendule  suivent,  à  fort  peu  prfes,  la  loi  du  carré  du  sinus  de 
la  latitude,  ce  qui,  comme  on  vient  de  le  voir,  est  le  cas  de  la  nature. 
[Voir  nos  Mémoires  pour  Tannée  1783  X*)-]  De  là  et  de  l'expression 
précédente  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  rfn  conclut  que  les 
deux  axes  de  la  Terre  sont  entre  eux  comme  358  est  à  Sog,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  l'aplatissement  de  la  Terre  est  3^.  Cet  aplatisse- 
ment est  plus  petit  que  celui  qui  résulte  de  la  mesure  des  degrés  des 
méridiens;  en  l'adoptant  avec  une  figure  elliptique,  on  aurait  une 
erreur  de  3o5  toises  à  répartir  entre  les  deux  degrés  du  Nord  et  de 
Pensylvanie,  ce  qui  est  contre  toute  vraisemblance;  on  peut  donc 
encore  moins  concilier  avec  une  figure  elliptique  l'ensemble  des  me- 
sures des  degrés  des  méridiens  et  du  pendule,  que  les  mesures  des 
degrés  entre  eux;  ainsi  tout  concourt  à  nous  faire  rejeter  la  figure 
elliptique  dans  le  calcul  de  la  variation  des  degrés. 

L'aplatissement  —^  est  moindre  que  celui  de  —7,  auquel  je  me  suis 
arrêté  dans  nos  Mémoires  de  1783;  mais  il  y  a  lieu  de  croire  qu'il  n'est 
pas  trop  petit,  par  les  raisons  suivantes  : 

i^  II  résulte  d'un  grand  nombre  de  bonnes  observations  de  la  longueur 
du  pendule,  avec  lesquelles  il  s'accorde  d'une  manière  fort  précise. 

2**  Il  suit  des  recherches  sur  la  figure  de  la  Terre,  que  j'ai  données 
dans  nos  Mémoires  pour  1783,  que,  si  l'on  suppose  l'action  de  la  Lune 
triple  de  celle  du  Soleil  dans  les  phénomènes  de  la  précession  des 
équinoxes  et  des  marées,  ainsi  que  je  l'ai  trouvé  par  la  comparaison 
d'un  grand  nombre  d'observations  des  marées,  la  nutation  entière  de 
l'axe  de  la  Terre  est  de  2o",i663;  et,  dans  ce  cas,  si  l'on  suppose, 
comme  cela  est  fort  probable,  que  la  densité  des  couches  de  la  Terre 
diminue  du  centre  à  la  surface,  l'aplatissement  de  cette  planète  doit, 

(»)  Ci-dessus,  p.  3. 
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pour  satisfaire  aux  phénomènes  de  la  précession  et  de  la  nutation,  être 
compris  entre  j^  et  ^.  L'aplatissement  ^  tombe  entre  ces  limites,  et 
il  s'éloigne  assez  de  la  limite  3^  que  donne  le  cas  de  l'homogénéité, 
pour  pouvoir  être  admis  avec  vraisemblance. 

3°  Les  mouvements  observés  des  nœuds  et  des  iiphélies  des  satel- 
lites de  Jupiter  ont  donné,  avec  une  grande  précision,  les  deux  axes 
de  cette  planète  dans  le  rapport  de  4o  à  43.  En  supposant  que,  pour  la 
Terre  comme  pour  Jupiter,  l'aplatissement  soit  la  même  partie  ali- 
quote  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  gravité  sous  l'équateur,  on 
aura  y*,  pour  l'aplatissement  de  la  Terre,  ce  qui  est  encore  au-dessous 
de  celui  que  nous  venons  de  trouver. 

Il  reste  maintenant  à  expliquer  pourquoi  la  figure  elliptique,  qui 
s'accorde  si  bien  avec  les  variations  de  la  pesanteur  et  les  mouvements 
de  la  Terre  autour  de  son  centre  de  gravité,  s'en  éloigne  sensiblement 
dans  la  variation  des  degrés;  mais,  ayant  discuté  cet  objet  dans  nos 
Mémoires  de  1788,  je  me  contente  d'y  renvoyer.  J'observerai  seulement 
ici  que,  dans  le  calcul  des  parallaxes,  on  doit  faire  usage  de  l'hypo- 
thèse elliptique  et  de  l'aplatissement  déterminé  par  les  observations 
du  pendule,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  dans  les  Mémoires  cités;  d'où  il 
suit  que  l'aplatissement  :~^  donne  certainement  des  variations  trop 
grandes  dans  les  parallaxes  de  la  Lune,  et  que  les  astronomes  qui  font 
usage  du  rapport  de  177  à  178  s'éloignent  autant  de  la  vérité,  en  plus, 
que  ceux  qui  calculeraient  dans  l'hypothèse  sphérique  s'en  écarte- 
raient en  moins. 

XV. 

Sur  la  fig^ure  de  la  Terre. 

J'ai  fait  voir,  dans  nos  Mémoires  pour  l'année  1782  (*),  que,  si  l'on 
suppose  la  Terre  fluide  et  homogène,  sa  figure  ne  peut  être  que  celle 
d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Je  me  propose  ici  d'étendre  ce  résultat 
au  cas  où  la  Terre,  ayant  été  primitivement  fluide,  serait  formée  de 
couches  de  densités  variables.  M.  Glairaut  a  déjà  fait  voir  que  la  figure 

(  »  )  OEuvres  de  Laplacc,  T.  X. 
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elliptique  remplit,  dans  ce  cas,  les  conditions  de  l'équilibre;  mais  il 
s'agit  de  prouver  qu'elle  est  la  seule  qui  satisfasse  à  ces  conditions. 
Pour  cela,  je  vais  rappeler  quelques  propositions  que  j'ai  démontrées 
dans  les  Mémoires  cités. 

Soit  6  l'angle  formé  par  un  rayon  r,  mené  du  centre  de  gravité  de  la 
Terre  à  un  point  quelconque  d'une  de  ses  couches  et  par  Taxe  de 
rotation  de  cette  planète;  soit  cosO=:r[i..  Nommons  cj  l'angle  que  forme 
le  plan  qui  passe  par  ce  rayon*  et  par  l'axe  de  rotation  avec  un  méridien 
invariable.  Soit  Y,-  une  fonction  rationnelle  et  entière  de  l'ordre  i  des 
trois  quantités  (x,  \/i  —  [u^  sincy  et  'yji  —  [x^  coscy,  et  qui  soit  assujettie 
à  l'équation  aux  diiSerences  partielles 

La  surface  de  la  couche  du  sphéroïde,  dont  le  rayon  est  r,  étant  sup- 
posée très  peu  différer  d'une  surface  sphérique,  on  pourra  toujours 
exprimer  r  par  une  suite  de  cette  forme 

«  4- aa(Yo-h  Yt  4- Y, -h  Y, -h. . .), 

a  étant  un  très  petit  coefficient  dont  nous  négligerons  le  carré. 

Nommons  p  la  densité  de  la  couché  dont  le  rayon  est  r,  et  II  la  pres- 
sion du  fluide  a  sa  surface.  La  densité  p  étant  supposée  la  même  dans 
toute  l'étendue  de  sa  surface,  elle  sera  une  fonction  de  a;  de  plus,  la 
pression  II  est,  comme  on  sait,  la  même  sur  toute  cette  surface,  en 
sorte  qu'elle  est  fonction  de  a.  Cela  posé,  on  aura  l'équation  suivante, 
donnée  par  les  conditions  de  l'équilibre  [Mémoires  de  l'Académie  pour 
l'année  1782,  page  i79(*)]> 


(»)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X,  p.  4o3. 
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On  doit  observer  dans  cette  équation  :  i^  que  y]  est  le  rapport  de  la 
demi-circonférence  au  rayon  ;  2^  que  les  signes  intégral  Cet  différen- 
tiel d  se  rapportent  à  la  variable  a;  3**  que,  dans  le  second  membre, 
les  deux  premières  intégrales  doivent  être  prises  depuis  a  =  a  jusqu*à 
a  égal  à  sa  valeur  à  la  surface  de  la  Terre,  valeur  que  nous  prendrons 
pour  l'unité;  4°  que  les  deux  dernières  intégrales  de  ce  même  membre 
doivent  être  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  a;  5°  que  la  fonction 

exprime  la  somme  des  intégrales  de  toutes  les  forces  étrangères  à 
l'attraction  des  molécules  du  sphéroïde  terrestre,  multipliées  respec- 
tivement par  les  éléments  de  leurs  directions,  cette  somme  étant  déve- 
loppée en  série,  de  manière  que  z^  est  une  fonction  rationnelle  et 
entière  de  l'ordre  i  des  quantités  [x,  yji  —  (x^sintr,  \/i  —  (x^costr,  qui 
satisfait  à  l'équation  aux  différentielles  partielles 


^c-"-'!] 


0-=-i- ^- ^=-^-h  ~— i-^  1(1-^1)  Zi. 


On  peut  toujours  ainsi  développer  les  forces  étrangères  lorsqu'elles 
sont  produites  par  les  attractions  et  par  la  force  centrifuge,  et,  da'ns  ce 
cas,  5,  est  nul.  Relativement  à  la  figure  de  la  Terre,  on  ne  doit  consi- 
dérer que  cette  dernière  force,  et,  en  la  nommant  ag,  on  aura 

{Voir  les  Mémoires  cités  de  l'Académie.)  6^  Enfin  on  doit  observer, 
après  les  différentiations  et  les  intégrations,  de  changer  r  dans 

Cela  posé.  Y/  et  zi  étant  des  fonctions  semblables,  si  dans  l'équa- 
tion {a)  on  compare  les  fonctions  semblables,  on  aura  d'abord 
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les  deux  premières  intégrales  du  second  membre  de  cette  équation 
étant  prises  depuis  a  — a  jusqu'à  a  =  i ,  et  les  trois  dernières  étant 
prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  a.  Cette  équation  ne  détermine  ni  a, 
ni  Yo  :  elle  donne  seulement  un  rapport  entre  ces  deux  quantités,  en 
sorte  que  Yo  est  arbitraire  et  peut  être  déterminé  à  volonté. 
On  aura  ensuite 

la  première  intégrale  étant  prise  depuis  a  =  a  jusqu'à  a  =  i ,  et  les 
deux  autres  étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  a.  Cette  équation 
donnera  la  valeur  de  Y/  relative  à  chaque  couche  fluide,  lorsque  la  loi 
des  densités  p  sera  connue. 
Pour  réduire  ces  différentes  intégrales  dans  les  mêmes  limites,  soit 

4to      Aj  Y/    ,  ^         4t)      , 


2H-  I    /  ^      a*-'  2£-+-  I 


l'intégrale  étant  prise  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  i;  z\  sera  une  quantité 
indépendante  de  a,  puisque  la  fonction  zi  en  est  indépendante;  l'équa- 
tion (6)  deviendra  ainsi 

o  —  (2* -t-  i)a' Y,  Tp  da^  -t-  3a"^-»  Tp  cf  -j^  -  3  Tp ^/(a'^'Yf  )  -  Sa»'-^»;?;, 

toutes  les  intégrales  étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  a. 

On  peut  faire  disparaître  les  signes  d'intégration  par  des  différen- 
tiations,  et  l'on  a  l'équation  différentielle  du  second  ordre 

ic\         ^'  -  rîii±i^  -  ^p^  1 Y  --  ^p^'  ^' 

L'intégrale  de  cette  équation  donnera  la  valeur  de  Y,  avec  deux  con- 
stantes arbitraires,  qui  seront  des  fonctions  rationnelles  et  entières  de 
l'ordre  i  des  quantités  |x,  ^i  —  [jL^sinor  et  ^i  —  (jl^cosu,  telles  qu'en 
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les  représentant  par  U,»  elles  satisferont  à  l'équation  aux  différences 
partielles 

dix  1  —  ^*         ^  '    ' 

L'une  de  ces  constantes  se  déterminera  au  moyen  de  la  fonction  5,, 
qui  a  disparu  par  les  différentiations;  elle  sera  un  multiple  de  cette 
fonction.  Quant  à  l'autre  constante,  si  l'on  suppose  que  le  fluide 
recouvre  un  noyau  solide,  elle  se  déterminera  au  moyen  de  l'équation 
à  la  surface  du  noyau,  en  observant  que  la  valeur  de  Y,  relative  à  la 
couche  fluide  contiguè  à  cette  surface  est  la  même  que  celle  de  cette 
surface.  On  voit  ainsi  que,  dans  ce  cas,  la  figure  du  sphéroïde  dépend 
de  la  figure  du  noyau  intérieur  et  des  forces  qui  sollicitent  le  fluide. 

Si,  comme  nous  le  supposons,  le  sphéroïde  est  entièrement  fluide, 
rien  ne  paraissant  alors  déterminer  une  des  constantes  arbitraires,  il 
semble  qu'il  doit  y  avoir  une  infinité  de  figures  d'équilibre;  c'est  ce 
qu'il  s'agit  d'examiner.  Pour  cela,  nous  observerons  d'abord  que  les 
couches  du  sphéroïde  doivent  diminuer  de  densité,  en  allant  du  centre 
à  la  surface;  car  il  est  clair  que,  si  une  couche  plus  dense  était  placée 
au-dessus  d'une  couche  moins  dense,  ses  molécules  pénétreraient  dans 
celle-ci,  de  même  qu'un  corps  s'enfonce  dans  un  fluide  de  moindre 
densité;  le  sphéroïde  ne  serait  donc  point  en  équilibre.  Mais,  quelle 
que  soit  sa  densité  au  centre,  elle  ne  peut  être  que  finie;  en  réduisant 
donc  l'expression  de  p  dans  une  suite  ascendante  par  rapport  aux  puis- 
sances de  a,  cette  suite  sera  de  la  forme  p  —  ya"  -h. . .,  p,  y  et  /i  étant 
positifs  ;  on  aura  ainsi 

et  l'équation  différentielle  en  Y,-  deviendra 

da^        a*  L  ^  ^  (/H-3)|3  J       a   da 

Pour  intégrer  cette  équation,  supposons  que  Y,  soit  exprimé  par 
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une  suite  de  cette  forme 

Y,  =  Uia'-l-U;a''+...; 

l'équation  différentielle  précédente  donnera 

s{s+5)Vta-*  +  s'(s'-hS)V'ia'-*  +  .. . 

=  U.a-[.(.-M)-6-H^-^|^p«--..]4-.... 

d'où  l'on  tire,  en  comparant  les  puissances  semblables  de  a, 

s{s-h5)  =  i{i -{-!)  — 6 
et,  par  conséquent, 

ce  qui  donne 

S=:î — 2  et         5z=— t  —  3. 

Chacune  de  ces  valeurs  de  s  donne  une  série  particulière  qui,  étant 
multipliée  par  une  arbitraire,  sera  une  intégrale  de  l'équation  diffé- 
rentielle en  Y,-.  La  somme  de  ces  deux  intégrales  en  sera  l'intégrale 
complète. 

Dans  le  cas  présent,  la  suite  qui  répond  à  ^  =  —  /—  3  doit  être 
rejetée,  car  il  en  résulterait  pour  aY,  une  valeur  infinie  lorsque  a 
serait  infiniment  petit,  ce  qui  rendrait  infinis  les  rayons  des  couches 
infiniment  voisines  du  centre.  Ainsi,  des  deux  intégrales  particulières 
de  l'expression  de  Y,,  celle  qui  répond  à  s  =  1  —  2  doit  être  seule 
admise.  Cette  expression  ne  renferme  plus  alors  qu'une  arbitraire  qui 
sera  déterminée  par  la  fonction  z,-,  dont  elle  ne  peut  être  qu'un  mul- 
tiple. 

La  fonction  z\  étant  nulle,  Y4  est  pareillement  nul  et  le  centre  de 

gravité  de  chaque  couche  est  au  centre  de  gravité  du  sphéroïde.  Pour 

le  faire  voir,  nous  observerons  que  l'équation  différentielle  en  Y^ 

donne 

(?'Yt  _  /^  __  jSpc^\  Yt  _    epa^    (^Y, 

OEnvres  de  L.  ^  \h  66 
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On  satisfera  à  cette  équation  en  faisant  Y,  =  — j  U,  étant  une  fonc- 
tion indépendante  de  a;  cette  valeur  de  Y<  est  celle  qui  correspond  a 
l'équation  s  =  i  —  n;  elle  est  par  conséquent  la  seule  que  Ton  doive 
admettre.  En  la  substituant  dans  l'équation  (b)  et  supposant  z^  =  o, 
la  fonction  U|  disparait,  et  par  conséquent  reste  arbitraire;  mais  la 
condition  que  l'origine  des  rayons  r  est  au  centre  de  gravité  du  sphé- 
roïde terrestre  la  rend  nulle.  En  effet,  si  l'on  suppose 

y=Yo  +  Y,-4-Y,-h..., 

en  sorte  que  r  =  a-i-aaj,  l'expression  d'une  molécule  quelconque 
du  sphéroïde  sera 

la  première  caractéristique  J  se  rapportant  uniquement  à  la  variable  a. 
Les  distances  de  cette  molécule  aux  trois  plans,  de  Téquateur,  du 
méridien  que  nous  avons  supposé  invariable  et  d'où  nous  comptons 
l'angle  gt,  et  du  méridien  qui  lui  est  perpendiculaire  sont 

{a'¥0Lay)[Lj    (a -4-  aa/)  y/i  —  fjL*sinBî,     (a  h-  aay)sji  —  fx*  cosw. 

On  aura  donc,  par  la  nature  du  centre  de  gravité,  les  trois  équations 

o  z= /7y*p|x  diidjsd{a-hoL  ayy, 

o=  rry  pd^^dm^i  —  y}  sin m d{a -h  otay^^ 

o=zrrjpdiJLdfn\/t  —  fjL*cos?ijrf(a-+-  ccay)^, 

les  triples  intégrales  étant  prises  depuis  cr  =  o  jusqu'à  ts  =  36o®, 
depuis  [ji  =  —  I  jusqu'à  jji  =  i  et  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  i.  En 
négligeant  les  quantités  de  l'ordre  a',  ces  trois  équations  se  réduisent 
aux  suivantes  : 

o  =  yyy  p  dix  dm  v^i  — fjL*  sin  m  d{a^y  ) , 
o  —JJJp  diJ.  dns  v^i  — /A*  COSBJ  d{a^y  ). 
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Pour  obtenir  ces  intégrales»  je  vais  rappeler  un  théorème  que  j*ai 
démontré  dans  les  Mémoires  cités  de  TAcadémie.  Y/  et  U/^  étant  deux 
fonctions  rationnelles  et  entières  de  (a,  >ji  —  |ji*  sinor  et  y^i  —  (x^coso, 
la  première  de  Tordre  i,  la  seconde  de  Tordre  i\  et  telles  que  Ton  ait 

o=— != ^ î-^  H 5  -f-i(i-+-i)Y,, 


4'->-'^1 


c?«Ur 


on  a  généralement,  lorsque  i  et  i'  sont  deux  nombres  différents, 

les  intégrales  étant  prises  depuis  zj  =  o  jusqu'à  u  =  36o^,  et  depuis 
(i.  =  —  I  jusqu'à  |Jt=  î.  Cela  posé,  si  dans  les  trois  dernières  équa- 
tions relatives  au  centre  de  gravité  on  substitue  pour  y  sa  valeur 
Yo H-  Y,  -^  Ya  -h. . . ,  elles  se  réduiront,  en  vertu  de  ce  théorème,  aux 

suivantes  : 

o^fffpiLdiLchnd{a'\,\ 

o  •=JJfp  dy.  dns  v^i  —  jx*  sîn  or  rf(  a*  Y,  ), 

0==  rry"prffjLrf?iJv^i--fjL'cosBjûf(a*Y,). 

Maintenant  on  a 


Y,: 


9 


et  Ui  étant  une  fonction  linéairede  (a,  >ji  —  (x^sint?  et  \/i  —  (x*  coscr, 
il  est  compris  dans  la  forme 

H,  H',  H''  étant  des  constantes  arbitraires  qui,  dans  ce  cas,  sont  indé- 
pendantes de  a,  puisque  U,  en  est  indépendant;  en  substituant  donc 
cette  valeur  de  Y,  dans  les  équations  précédentes,  on  trouvera 

o  =  H/p  ûfa»,        o  =  H'/p  da\        o  =  Wfp  da\ 
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d'où  H  =  o,  H'  =  o,  H"=o;  partant  Y,  =  o,  et  il  est  aisé  d'en  con- 
clure que  le  centre  de  gravité  du  sphéroïde  terrestre  est  le  centre  de 
gravité  de  chacune  de  ses  couches,  puisque,  relativement  à  chacune 

d'elles,  on  a 

Y,r=o. 

Reprenons  maintenant  l'expression  précédente  de  Y,-  par  une  suite 
ascendante  relativement  aux  puissances  de  a, 

Y,z=U,a'4-U;a''4- 

Dans  cette  suite,  s  est,  comme  on  l'a  vu,  égal  à  f  —  2;  ainsi  i  étant  sup- 
posé égal  ou  plus  grand  que  2,  s  est  zéro  ou  positif.  De  plus,  les  fonc- 
tions U[,  U',  ...  sont  données  en  U/,  en  sorte  que  l'on  a 

Y,=  AU„ 

h  étant  fonction  de  a,  et  (J,  en  étant  indépendant.  Si  l'on  substitue 
cette  valeur  de  Y,-  dans  l'équation  (c),  on  aura 

Le  produit  i(i  -h  i)  est  égal  ou  plus  grand  que  6  lorsque  i  est  égal 
ou  plus  grand  que  2,  et  la  fonction  -^ est  moindre  que  l'unité; 

J  pda* 

en  effet,  son  dénominateur  Cp  da^  est  égal  à  pa*  —  fa*  dp,  et  la  quan- 
tité —  fa^dp  est  positive,  puisque  p  diminue  du  centre  à  la  surface. 

Cela  posé,  si  A  et  ^  ont  le  même  signe  en  partant  du  centre,  ils  con- 
serveront le  même  signe  jusqu'à  la  surface.  Pour  le  faire  voir,  suppo- 
sons que  ces  deux  quantités  soient  positives  au  centre;  dh  doit  devenir 
négatif  avant  A,  et  il  est  clair  qu'il  doit  pour  cela  passer  par  zéro.  Mais, 
des  l'instant  où  il  serait  nul,  d^h  deviendrait  positif  en  vertu  de  l'équa- 
tion précédente,  et  par  conséquent  dh  commencerait  à  croître;  il  ne 
peut  donc  jamais  devenir  négatif,  d'où  il  suit  que  h  et  dh  conservent 
constamment  le  même  signe  du  centre  à  la  surface. 
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Maintenant,  ces  deux  quantités  ont  le  même  signe  au  centre,  car 
on  a,  par  ce  qui  précède, 


partant 


u;-= 


6nyU/ 


(rT^^jJi -h  /i  —  2)  (  t  -h  Al  ■+■  3)(3^ 

on  aura  donc 

-  ^      -^  (TTTS)  (£  4-  w  —  a)"(7"-+-~/i"-h  3)(3  "^ •  •  •  * 
^^  — ('       2)a      +  ^^^3j(^-_^^_^3j|3 -^•••• 

Y,  P  et  /i  étant  positifs,  on  voit  que,  au  centre,  h  et  dh  ont  le  même 
signe  lorsque  i  est  égal  ou  plus  grand  que  2;  ils  sont  donc  constam- 
ment positifs  du  centre  à  la  surface. 

Cela  posé,  relativement  à  la  Terre,  z^  est  nul  lorsque  i  est  égal  ou 
plus  grand  que  3;  l'équation  (b)  devient  donc  alors 

o=r3a«'+*y'prf^-(2i4-i)a'Ay'prfa»+3y'prf(a'+»A)lu^, 

la  première  intégrale  étant  prise  depuis  a  =  a  jusqu'à  a  =  i,  et  les 
deux  autres  étant  prises  depuis  a  =  o  jusqu'à  a  =  a.  La  fonction 

—  (21  4-i)a'Ay*pé/a»-f-  3y*p d{a'+*h) 
est  une  quantité  négative.  En  effet,  elle  est  égale  à 

—  (2t  —  2)a'^»pA  4-  (2/ +  i)a'hfa* dp  —  Zfa^^^hdp. 
h  augmentant  du  centre  à  la  surface  et  p  diminuant,  on  a 

(2i-\'i)a'hfa*dp  —  ifa^-*-*hdp<o; 

ainsi,  i  étant  égal  ou  plus  grand  que  2,  la  fonction  précédente  est  néga- 
tive. 
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Il  suit  de  là  que,  dans  Téquation  précédente,  le  premier  facteur 

n'est  pas  nul  à  la  surface  extérieure.  Le  second  facteur  U/  est  donc 

nul,  ce  qui  donne 

Y/  =  o       pour  t^3. 

L'expression  du  rayon  du  sphéroïde  terrestre  se  réduit  donc  à 

a-f-aa(Yo-h  Y,). 

I  1  a    TU  \ji~\A%Doo\j.Of  ^fko.1  a   —   — 

deviendra  donc 


Sa  est,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  égal  à  —  -(|Jt*  —  ï);  l^i  formule  (b) 


(e)    o=[ir,a»/p^A-^/p^a*+^/prf(a»A)]u.-fa»(fx«-i 


A  la  surface,  l'intégrale  fpdh  =  o;  on  aura  donc  à  cette  surface,  où 


Soit  aç  le  rapport  ^e  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur  à  l'équateur; 
l'expression  de  la  pesanteur  étant,  aux  quantités  près  de  l'ordre  a, 
égale  à  |tq /"p  da^f  on  aura 

g=Y9fpda^ 

partant 


|/prf(a'A) 
an  — 


J'pda* 
Le  rayon  du  sphéroïde  terrestre,  à  la  surface,  sera  donc 


I  +  a  lo — 


\fpd(a^h) 


fpda* 
On  peut  comprendre  dans  la  quantité  arbitraire  que  nous  avons  prise 
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'pour  unité  la  fonction 

alo 


\fpd{a*h) 
ih  — 


et  alors  le  rayon  du  sphéroïde  terrestre,  à  sa  surface,  sera 


IH- 


ifpdia^h) 
2h- 


fpda^ 

Ce  rayon  est  celui  d*un  ellipsoïde  de  révolution,  dont  le  demi  petit  axe 
est  l'unité  et  dont  le  demi  grand  axe  est 


2  — 


\fpd(a^hy 


hfp  da} 

la  figure  de  la  Terre  supposée  fluide  ne  peut  donc  être  que  celle  d'un 
ellipsoïde  de  révolution.  De  plus,  il  n'y  a  qu*un  seul  ellipsoïde  qui 
puisse  satisfaire  à  l'équilibre,  lorsque  la  loi  des  densités  p  est  détermi- 
née; car  s'il  y  avait  deux  valeurs  de  h  qui  satisfissent  à  l'équation  (<?), 
en  nommant  h  la  première,  h!  la  seconde ,  la  valeur  K  —  h  satisfe- 
rait au  cas  où  9  serait  nul,  et  où  l'on  aurait  par  conséquent  23=  o; 
mais  il  résulte  de  ce  que  nous  avons  démontré  ci-dessus  que,  dans  ce 
cas,  h — h  =  G,  ce  qui  donne  A  =  A';  il  n'y  a  donc  qu'une  seule  figure 
d'équilibre,  très  peu  différente  de  la  sphère,  qui  soit  possible;  et  il  est 
facile  de  s'assurer  que  les  limites  de  l'aplatissement  de  cette  figure 

sont  -î  et  yaç,  dont  la  première  répond  au  cas  où  toute  la  masse  du 

sphéroïde  serait  réunie  au  centre,  et  la  seconde  répond  au  cas  où  cette 
masse  serait  homogène. 

XVI. 

Sur  la  stabilité  de  la  figure  de  la  mer. 

La  figure  de  la  mer  varie  sans  cesse  par  l'action  du  Soleil  et  de  la 
Lune;  les  vents  et  les  tremblements  de  terre  troublent  encore  l'état 
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d'équilibre  qu'elle  prendrait  en  vertu  des  forces  constantes  qui  l'a- 
niment. L'expérience  nous  montre  que  les  causes  qui  agitent  chaque 
jour  cette  grande  masse  fluide  n'y  produisent  que  des  mouvements 
d'oscillation,  en  sorte  que  son  état  d'équilibre  est  stable  relativement 
à  l'action  de  ces  causes;  mais,  si  cette  stabilité  n'est  pas  absolue,  on 
peut  alors,  en  vertu  d'une  cause  extraordinaire,  supposer  à  la  mer  un 
ébranlement,  qui,  quoique  très  petit  en  lui-même,  pourrait  cependant 
apporter  de  grands  changements  dans  sa  figure  et  l'élever  au-dessus 
des  plus  hautes  montagnes,  ce  qui  expliquerait  plusieurs  phénomènes 
d'Histoire  naturelle.  Il  est  donc  important  de  rechercher  les  conditions 
nécessaires  à  la  stabilité  de  la  figure  de  la  mer,  et  d'examiner  si  ces 
conditions  ont  lieu  dans  la  nature. 

On  a  depuis  longtemps  fait  cette  curieuse  remarque  :  savoir,  que,  si, 
la  mer  et  le  noyau  qu'elle  recouvre  ayant  une  figure  elliptique  dans 
l'état  d'équilibre,  on  allonge  ou  on  aplatit  la  figure  de  la  mer,  en  sorte 
qu'elle  soit  toujours  elliptique,  elle  tendra,  au  premier  instant,  à 
revenir  à  son  état  d'équilibre,  si  la  densité  moyenne  du  noyau  surpasse 
les  trois  cinquièmes  de  la  densité  de  la  mer,  et  si  cette  densité  est  plus 
petite,  la  mer  tendra  à  s'éloigner  de  son  état  d'équilibre.  On  en  a  con- 
clu que,  pour  la  stabilité  de  l'équilibre  de  la  mer,  il  suffit  que  sa  den- 
sité soit  moindre  que  f  de  la  densité  du  noyau;  mais  cette  consé- 
quence n'est  relative  qu'au  dérangement  particulier  que  l'on  suppose 
primitivement  à  la  mer;  d'ailleurs,  il  ne  suffit  pas  de  considérer  la  ten- 
dance du  fluide  au  premier  instant  du  mouvement,  il  faut  encore  avoir 
égard  à  cette  tendance  dans  tous  les  instants,  et  par  conséquent  il  est 
nécessaire  de  considérer  les  oscillations  du  fluide  pour  prononcer  sur 
la  stabilité  de  son  équilibre.  En  envisageant  ainsi  la  question,  j'ai  fait 
voir,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  pour  l'année  i776(*),  que,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  la  stabilité  de  l'équilibre  exige  pour  condition 
que  la  densité  moyenne  du  noyau  terrestre  surpasse  celle  de  la  mer.  J'ai 
prouvé,  de  plus,  dans  les  Mémoires  de  1782  (*),  que  si,  la  Terre  n^ayant 

(  «  )  Œuvres  de  Lapîace,  T.  IX. 
(>)  Ibid.,  T.  X. 
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point  de  mouvement  de  rotation,  la  profondeur  de  la  mer  est  con- 
stante, Téquilibre  est  stable  toutes  les  fois  que  la  condition  précédente 
est  remplie.  Je  vais  maintenant'généraliser  ce  théorème  et  faire  voir 
qu'il  a  lieu  quels  que  soient  la  loi  de  la  profondeur  de  la  mer  et  le 
mouvement  de  rotation  de  la  Terre. 

Rappelons,  pour  cela,  les  équations  générales  du  mouvement  de  la 
mer.  Considérons  une  molécule  dm  de  sa  surface,  dont  [x  soit  le  sinus 
de  la  latitude  dans  Tétat  d'équilibre,  et  xs  la  longitude  comptée  d'un 
méridien  fixe  sur  la  Terre.  Supposons  que  aw  soit  la  quantité  dont  la 
latitude  de  la  molécule  est  plus  petite  que  dans  l'état  d'équilibre,  et 
que  dv  soit  la  quantité  dont  la  longitude  est  plus  grande,  a  étant  un 
très  petit  coefficient.  Supposons  encore  que  cette  molécule  soit  élevée 
de  la  quantité  dy  au-dessus  de  la  surface  d'équilibre  de  la  mer.  Nom- 
mons I  le  demi-axe  de  la  Terre;  /y  la  profondeur  de  la  mer,  /  étant  un 
coefficient  fort  petit,  et  y  étant  une  fonction  de  [x  et  de  u.  Soient  g  la 
pesanteur,  /  le  temps  et  ni  le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre.  Soit 
enfin  aV  la  somme  de  toutes  les  molécules  d'une  couche  aqueuse  dont 
le  rayon  intérieur  est  l'unité  et  dont  le  rayon  extérieur  est  i  4-  aj, 
divisées  par  leurs  distances  respectives  à  la  molécule  dm^  plus  la 
somme  des  masses  du  Soleil  et  de  la  Lune,  divisées  par  leurs  distances 
à  la  même  molécule,  les  molécules  de  la  couche  aqueuse  devant  être 
supposées  négatives  dans  tous  les  points  où  aj  est  négatif.  Cela  posé, 
les  trois  équations  différentielles  du  mouvement  de  la  Terre,  que  nous 
avons  données  dans  les  Mémoires  de  V Académie  pour  l'année  1776, 
page  178  (*),  deviendront 


Il  dif         I ;  dy    I r  ^V    / ; 


d}v ,         ,,  du      I ï  dy       dV 


(»)  Œuvres  de  Laplace,  T.  IX,  p.  188. 

OBuvres  de  /i.  —  XI.  67 
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c'est  de  Tintégration  de  ces  trois  équations  que  dépend  la  théorie  des 
oscillations  de  la  mer. 

Si  Ton  multiplie  la  seconde  par  y-^  et  qu'on  l'ajoute  à  la  troisième, 

multipliée  par  y^»  on  aura,  en  faisant,  pour  abréger,  y =y» 


^MIM|)v-^_., 


dy^     du  I r  dy'    dv 

Multiplions  maintenant  cette  équation  par  d\kdx3^  et  prenons  les  in- 
tégrales de  ses  deux  membres  depuis  [jl  =  —  i  jusqu'à  (jl  =  i  et  depuis 
xs  =  o  jusqu'à  u  =  36o®.  On  aura 

r  .    dy'    du  I ; 

,  du  , ,        r  ,^  ^(y^v^^^=^)    ^ 

C  étant  une  fonction  arbitraire  indépendante  de  (x.  Or  y  et  u  ne  peu- 
vent être  infinis  dans  aucun  point  de  l'intégrale,  en  sorte  que  le  terme 

^gyy  -^  v/i  —  [X*  est  nul  aux  deux  extrémités  de  l'intégrale  ;  on  a  donc 


r        ay    du  , r  ,^  ^  ^{y^t^^^^ 


On  a  ensuite,  en  intégrant  par  rapport  à  u. 


'4^%^  T.  =  -  "^^'4:  -  ^^fy^"-^  *  ='. 


dç    ;, 


C  étant  une  fonction  arbitraire  indépendante  de  ct;  ory,  Y  ®t  ^  étant 


dv 


des  fonctions  de  sinty  et  de  cosu,  le  terme  —  ^gy'^-j'  est  le  même 
aux  deux  extrémités  de  l'intégrale,  en  sorte  que  C—  ^gf^-j-  est  une 
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fonction  nulle;  on  aura  donc 

partant  on  aura 

./,...^[(^:)v(g)(-..,] 

de 

L'expression  précédente  de  y  donne  le  second  membre  de  cette 
équation  égal  à 

on  aura  donc 


(A) 


Concevons  présentement  que  y  soit  développé  dans  une  suite  de  cette 

forme 

y  =  Y,  +  Y.  +  Y,  +  Y,  +  ..., 

Yj,  Y,,  Yj,  ...  étant  des  fonctions  rationnelles  et  entières  de  (a, 
v'i  —  [i."  sincj  et  \/i  —  pi*  cosct,  telles  que  l'on  a  généralement 

il  résulte  de  ce  que  nous  avons  démontré  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie pour  Tannée  1782,  page  147  (*)»  ^^^»  ^^  ^'^^  représente  par 
Tunité  la  densité  de  la  mer,  et  si  l'on  fait  abstraction  de  l'action  des 
astres,  on  a 

(»)  Œuvres  de  Laplace,  T.  X,  p.  873. 
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Y)  étant  le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  rayon.  Si  l'on  nomme 
ensuite  p  la  moyenne  densité  de  la  Terre,  on  a,  à  fort  peu  près, 


4 


on  aura  donc 

V 


^K'^'-^s^'^s^'-^"-)' 


La  condition  de  la  masse  fluide  constante  donne 

Jydiidm  —  o^ 

les  intégrales  étant  prises  depuis  [x=  — i  jusqu'à  (jl  =  i  et  depuis 
x3  =  o  jusqu'à  u  =  36o°;  mais  on  a  généralement,  lorsque  i  est  diffé- 
rent de  i\ 

f\i  U|'  rffx  dm  =  o, 

U,'  étant  une  fonction  de  la  même  nature  que  Y,;  on  aura  donc 

Jy  d\j.  dm  =:JY^  d^  dm  m  o, 
ce  qui  donne 

Yo=:0. 

On  aura,  cela  posé, 

d'où  Ton  tire,  en  vertu  du  théorème  précédent, 

=A-[(-j)v.f-(.-^)v/^^(.-l)v/^....], 

l'équation  (A)  donnera  donc,  en  l'intégrant  par  rapport  au  temps  /, 

=  M-f/.M»[(.-i)ï!*(.-^)v!  +  (.-,^)vî....], 
M  étant  une  quantité  indépendante  de  /. 
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Supposons  p  >  i;  alors  la  quantité 

est  négative;  la  valeur  de  M  doit  donc  être  une  quantité  positive  con- 
stamment plus  grande,  abstraction  faite  du  signe,  que  cette  quantité, 
puisque,  Y  étant  nécessairement  positif,  le  premier  membre  de  Téqua- 
tion  précédente  est  toujours  positif.  Cette  valeur  de  M  dépend  de  Tétat 
et  de  la  vitesse  initiale  de  la  mer,  et,  puisque  nous  la  supposons  très 
peu  dérangée,  à  l'origine,  de  son  état  d'équilibre,  M  est  nécessaire- 
ment une  très  petite  quantité.  L'intégrale  (B)  sera  donc  toujours  fort 
petite,  ce  qui  exige  que  Y,,  Ya,  ...  ne  renferment  point  le  temps  / 
sous  la  forme  d*arcs  de  cercle  ou  d'exponentielles.  La  valeur  de  y  ne 
contient  donc  que  des  fonctions  périodiques  du  temps,  et  par  consé- 
quent la  mer  ne  s'éloigne  jamais  que  très  peu  de  sa  figure  d'équilibre, 
si  sa  densité  est  moindre  que  la  moyenne  densité  de  la  Terre. 

Quoique  cette  démonstration  soit  fort  générale,  elle  suppose  cepen- 
dant que  le  fluide  est  ébranlé  de  manière  que,  relativement  à  toutes 
les  molécules  de  la  mer  situées  sur  le  même  rayon  mené  du  centre  de 
gravité  de  la  Terre  à  sa  surface,  les  valeurs  de  m  et  de  ^  sont  à  très  peu 
près  les  mêmes,  car  les  trois  équations  fondamentales  du  mouvement 
de  la  mer  sont  fondées  sur  cette  supposition,  la  seule  que  Ton  doive 
admettre  lorsque  l'on  considère  les  ébranlements  produits  par  l'action 
des  astres;  mais,  si  l'ébranlement  est  produit  par  les  vents  ou  par  des 
tremblements  de  terre,  cette  supposition  cesse  d'avoir  lieu,  et  cepen- 
dant il  importe  encore  d'avoir,  dans  ce  cas,  les  conditions  de  la  sta- 
bilité de  la  figure  de  la  mer.  On  peut  y  parvenir  fort  simplement  au 
moyen  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 

Ce  principe,  appliqué  au  mouvement  d'un  système  de  corps  qui 
s'attirent  mutuellement,  consiste  en  ce  que  la  somme  des  molécules 
du  système,  multipliées  respectivement  par  les  carrés  de  leurs  vitesses, 
est  égale  à  une  constante,  plus  au  double  de  la  somme  des  produits  des 
molécules  considérées  deux  à  deux,  divisés  par  la  distance  respective 
des  molécules. 
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Cela  posé,  nommons  R  le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  la 
Terre  à  une  de  ses  molécules  quelconque,  que  nous  désignerons  par 
dm.  Soit  (X  le  cosinus  de  l'angle  que  le  rayon  R  fait  avec  Taxe  primitif 
de  rotation  de  la  Terre  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  que  nous 
supposerons  immobile  au  premier  instant,  et  qui  le  sera  par  consé- 
quent durant  toute  la  durée  du  mouvement,  puisque  nous  n'avons 
égard  ici  qu'à  l'action  mutuelle  des  parties  de  la  Terre.  Soit  /z/  -h  cj 
l'angle  que  fait  avec  un  plan  fixe  passant  par  l'axe  primitif  de  rotation 
un  plan  qui  passe  par  cet  axe  primitif  et  par  la  molécule  drrij  plan  que 

nous  nommerons  son  méridien.  Supposons  que  a-^  soit  la  vitesse  de 
la  molécule,  perpendiculairement  à  R,  et  dans  le  plan  du  méridien, 
a  étant  un  coefficient  très  petit.  Soit  encore  ^  "^  û^^  la  vitesse  angu- 
laire de  la  molécule',  perpendiculairement  à  son  méridien.  La  somme 
des  molécules  de  la  Terre,  multipliées  respectivement  par  le  carré  de 
leur  vitesse,  sera 


(C) 


./R..»[«.(^)%..(-)\.-..,.(-)-], 


-^  étant  de  l'ordre  a.  Supposons  que  le  rayon  mené  du  centre  de  gra- 
vité de  la  Terre  à  sa  surface  soit  R'  dans  l'état  d'équilibre  et  que,  dans 
l'état  troublé,  il  devienne  R'-haj;  la  somme  des  produits  deux  à 
deux  des  molécules  de  la  Terre,  divisés  par  leur  distance  mutuelle, 
sera  égale  :  i^  à  cette  somme  telle  qu'elle  était  dans  l'état  d'équi- 
libre; 2""  à  la  somme  des  produits  deux  à  deux  des  molécules  d'une 
couche  aqueuse  dont  le  rayon  intérieur  est  R'  et  le  rayon  extérieur  est 
R'  -f-  ay,  comparées  aux  molécules  de  la  Terre  telle  qu'elle  était  dans 
l'état  d'équilibre,  ces  produits  étant  divisés  par  la  distance  mutuelle 
des  deux  molécules  que  l'on  compare;  3**  à  la  somme  des  produits 
deux  à  deux  des  molécules  de  la  couche  aqueuse  divisés  par  leur  dis- 
tance mutuelle. 
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La  premiëre  somme  est  évidemment  une  constante  indépendante  du 
temps  t. 

Pour  avoir  la  seconde  somme,  nous  observerons  que,  si  la  Terre 
était  une  sphère,  on  aurait  cette  somme  en  multipliant  chaque  molé- 
cule de  la  couche  aqueuse  par  la  masse  de  la  Terre,  que  nous  désigne- 
rons par  M,  en  divisant  ce  produit  par  la  distance  de  la  molécule  au 
centre  de  la  sphère  et  en  ajoutant  ces  divers  produits.  Représentons 
par  l'unité  le  rayon  de  la  sphère  et  par  1  +  js  la  distance  d'une  molé- 
cule aqueuse  à  son  centre,  et  prenons  pour  unité  de  densité  celle  de 
la  mer.  La  masse  de  la  molécule  sera 

en  la  divisant  par  la  distance  i  +  js  de  la  molécule  au  centre  de  la 
sphère,  on  aura 

'^{i  -\-  z)  dz  d[L  dus 

pour  la  différentielle  de  la  somme  dont  il  s'agit,  et,  en  l'intégrant  depuis 
5  =  0  jusqu'à  z  =  aj,  on  aura 

a  My(  / -f- i  a/»  )  cfjjL  rfcj 

pour  cette  somme.  Mais,  puisque  la  masse  fluide  est  supposée  con- 
stante, on  doit  avoir 

Al-h  s)"  ^5  ûfjJL  flfcj  =  O, 

ce  qui  donne,  en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  a', 

0  =  «/*(/-+-  (xy*)diiduy. 

La  somme  précédente  deviendra  donc 

M /y*  dix  ûfcj. 

Si  l'on  a  égard  à  l'excentricité  du  sphéroïde  terrestre,  on  aura  de  nou- 
veaux termes  qui  seront  multipliés  par  cette  excentricité.  Mais,  dans 
l'équation  que  donne  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 
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nous  négligerons  tout  ce  qui  dépend  de  Texcentricité  de  la  Terre  pour 
ne  comparer  que  les  termes  qui  en  sont  indépendants. 

Considérons  enfin  la  troisième  somme  formée  des  produits  deux  à 
deux  des  molécules  de  la  couche  aqueuse,  divisés  par  leur  distance 
mutuelle.  En  négligeant  l'excentricité  de  la  Terre,  le  rayon  intérieur 
de  la  couche  aqueuse  sera  Tunité,  et  son  rayon  extérieur  sera  i  -H  a  j. 
On  pourra  représenter  par  ayd^udvs  une  de  ses  molécules;  soit  aj"  la 
somme  de  toutes  les  molécules  de  la  couche,  divisées  par  leurs  dis- 
tances respectives  à  cette  molécule,  la  troisième  somme  cherchée  sera 
^  jyy" d^dxs.  Elle  n'est  que  la  moitié  de  l'intégrale  a}fyy"d]i.dxs^ 

parce  que,  en  comparant  chaque  molécule  de  la  couche  avec  la  couche 
entière,  on  a  le  double  des  produits  des  molécules  prises  deux  à  deux. 
On  aura  donc,  en  négligeant  tout  ce  qui  dépend  de  Texcentricité  de  la 
Terre, 

K M  j  y^dixdw-\ f  yy"  dix  dm 

pour  la  somme  des  produits  deux  à  deux  des  molécules  de  la  Terre, 
divisés  par  leur  distance  mutuelle,  K  étant  une  quantité  indépen- 
dante de  t.  Nommons  p  la  moyenne  densité  de  la  Terre,  on  aura 

la  fonction  précédente  deviendra  ainsi,  en  la  divisant  par  g. 

Examinons  maintenant  la  fonction  (C),  en  la  divisant  pareillement 
par  g.  Si  Ton  projette  chaque  molécule  de  la  Terre  sur  le  plan  de 
Téquateur  primitif,  le  principe  des  aires  donnera  l'équation  suivante 

H  étant  une  constante  indépendante  de  /;  on  aura  donc 


Digitized  by 


Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  537 

Les  termes  de  Tordre  a^  du  développement  de  ~  Tr^  dm{i  —  (x*)  sont 

évidemment  de  l'ordre  —  ay  ;  en  n'ayant  donc  égard  qu'aux  termes 
de  l'ordre  a^,  qui  ne  sont  multipliés  ni  par  l'excentricité  de  la  Terre, 
ni  par  la  très  petite  fonction  — >  la  fonction  (C),  divisée  par  g,  se 
réduira  à  une  constante,  plus  à  l'intégrale 

le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  donnera  donc,  en  ne 
comparant  que  les  termes  de  l'ordre  a*, 

/■'-[«•(S)'-a')''-'"'-(^)'] 

Q  étant  indépendant  de  /. 

Supposons,  comme  ci-dessus,  y  égal  à  Y©  4-  Y,  -f-  Ya  -f- . . . ,  la  con- 
dition de  la  masse  fluide  constante  donnera 

Y0--0; 

on  aura  ensuite,  par  ce  qui  précède, 

g  =  1(Y.H-ÎY.+ ?-¥,  +  ...). 
partant 

/H..™[,.(-)V,.(*)V(f)-] 
=  ,.Q-».,[(,-i)v,.(,-=L)v.^(,-±)vj....], 

d'où  il  est  aisé  de  conclure,  comme  précédemment,  que  la  valeur  de  j 
ne  renferme  ni  arcs  de  cercle,  ni  exponentielles  si  p  est  plus  grand  que 
l'unité. 

OEtwres  de  L.  —  XI.  68 


Digitized  by 


Google 


538  SUR  QUELQUES  POINTS 

La  partie  de  l'intégrale 

/R..„[..(-)V..(*y<,-,.,.(f)-] 

relative  au  sphéroïde  que  repouvre  la  mer  est  insensible  par  rapport  à 
la  partie  de  cette  même  intégrale  relative  aux  molécules  de  la  mer.  Car 

il  est  clair  que  les  valeurs  de  -j-^  ^  et  ^  qui  se  rapportent  au  sphé- 
roïde sont,  eu  égard  à  celles  qui  se  rapportent  à  la  mer,  du  même 
ordre  que  la  masse  de  la  mer  divisée  par  la  masse  du  sphéroïde,  puis- 
qu'elles seraient  infiniment  petites  si  la  masse  de  la  mer  était  infini- 
ment petite;  leurs  carrés  seraient  donc  alors  des  infiniment  petits  du 
second  ordre  que  l'on  peut  conséquemment  négliger.  Les  vitesses  a  -^  » 

a^\/i  —  [x^  ^^  "57  ^^^  molécules  de  la  mer  sont,  à  très  peu  près,  les 
vitesses  relatives  de  ces  molécules  sur  la  surface  du  sphéroïde  ter- 
restre; ainsi  l'intégrale 

/■'-[«•(ë)"-(^^)"<-'"'-(f)'] 

exprime  la  somme  des  molécules  de  la  mer  multipliées  par  les  carrés 
de  leurs  vitesses  relatives.  Si  les  eaux  de  la  mer  éprouvent  des  chocs 
ou  des  résistances  qui  altèrent  ces  vitesses,  la  valeur  de  la  con- 
stante a^Q  en  sera  diminuée,  et  les  fonctions  Y,,  Yj,  ...  ne  pourront 
jamais  augmenter  indéfiniment  si  l'on  a  p>>i.  La  figure  de  la  mer 
sera  donc  alors  stable,  quels  que  soient  l'ébranlement  primitif  de  cette 
masse  fluide  et  les  résistances  qu'elle  éprouve. 

Dans  le  cas  où  toutes  les  molécules  de  la  mer  situées  sur  le  même 
rayon  auraient  la  même  vitesse,  à  très  peu  près,  en  nommant  /y  sa 
profondeur,  les  valeurs  de  u  et  de  v  seraient,  à  très  peu  près,  les 
mêmes  pour  une  colonne  de  ce  fluide,  égale  à  lyd\Ldn.  On  aurait  de 

plus  -^  de  Tordre  a^,  et  il  est  visible  que  a-^  est,  par  rapport  à 

oL-^y  du  même  ordre  que  le  rapport  de  la  profondeur  de  la  mer  au 
rayon  terrestre,  comme  il  résulte  de  la  première  des  trois  équations 
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différentielles  du  mouvement  de  la  mer.  En  faisant  donc  R  —  i,  Tin- 
téârralc 

deviendra 

«•/"^''*[(s")'-(^)"<-^')]^ 

l'équation  précédente  donnée  par  le  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  deviendra  donc 

=  0-f/...»[(,-i)v,.(.-/-)v!..,.], 

équation  identiquement  la  même  que  celle  à  laquelle  nous  sommes 
parvenus  précédemment  par  la  considération  des  équations  différen- 
tielles du  mouvement  de  la  mer. 

L'hypothèse  de  la  densité  de  la  mer  plus  petite  que  la  densité 
moyenne  de  la  Terre  est  très  vraisemblable,  car  il  est  naturel  de  sup- 
poser que  les  couches  les  plus  denses  de  la  Terre  sont  les  plus  près  de 
son  centre.  D'ailleurs,  les  observations  faîtes  sur  l'attraction  des  mon- 
tagnes ne  permettent  pas  de  révoquer  en  doute  cette  hypothèse.  Les 
observations  que  M.  Maskelyne  a  faites  sur  une  montagne  d'Ecosse 
semblent  indiquer  une  densité  moyenne  de  la  Terre  quatre  ou  cinq 
fois  plus  grande  que  la  densité  de  la  mer.  L'équilibre  de  la  mer  est 
donc  stable,  et,  si  elle  a  recouvert  autrefois  des  continents  aujour- 
d'hui fort  élevés  au-dessus  de  son  niveau,  il  faut  en  chercher  la  cause 
ailleurs  que  dans  le  défaut  de  stabilité  de  son  équilibre. 

XVII. 

Sur  la  manière  défaire  disparaître  les  arcs  de  cercle  des  intégrales  troussées 
par  les  méthodes  ordinaires  d'approximation. 

J'ai  donné  pour  cet  objet,  dans  nos  Mémoires  pour  l'année  1772  (  '  ), 

(  »  )  OEuvres  de  Laplace,  T.  VIO. 
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une  méthode  très  simple,  fondée  sur  la  variation  des  constantes  arbi- 
traires. J'ai  présenté  depuis  cette  méthode,  d'une  manière  plus  géné- 
rale, dans  nos  Mémoires  pour  Tannée  1777  (*)•  On  peut  la  généraliser 
encore  de  la  manière  suivante  et  lui  donner  ainsi  toute  l'étendue  et 
toute  la  simplicité  dont  elle  est  susceptible. 

Considérons  l'équation  différentielle  de  l'ordre  1 

a  étant  très  petit,  et  P  et  Q  étant  des  fonctions  algébriques  de  y, 
-j-y  •••>  ~T[i-\'  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles  croissant  proportion- 
nellement à  t.  Supposons  que  l'on  ait  l'intégrale  complète  de  cette 
différentielle  dans  le  cas  de  a  =  o,  et  que  la  valeur  de  y  donnée  par 
cette  intégrale  ne  renferme  point  l'arc  /  ou,  du  moins,  ne  renferme 
qu'un  nombre  fini  de  puissances  de  cet  arc.  Supposons  ensuite  que, 
en  intégrant  cette  équation  par  les  méthodes  ordinaires  d'approxima- 
tion, lorsque  a  n'est  pas  nul,  on  ait 

j  —  X -h  /  Y -h  ^  ^  Z  4- ^  ^  S -h . . . , 

X,  Y,  Z,  s,  . . .  étant  des  fonctions  périodiques  de  /  qui  renferment  les 
i  arbitraires  c,  c\  c\  . . . ,  et  les  puissances  de  ;,  dans  cette  expression 
de  y^  s'étendant  à  l'infini  par  les  approximations  successives.  Il  est 
visible  que  les  coefficients  de  ces  puissances  décroîtront  avec  d'autant 
plus  de  rapidité  que  a  sera  plus  petit;  dans  la  théorie  des  mouve- 
ments des  corps  célestes,  a  exprime  l'ordre  des  forces  perturbatrices 
relativement  aux  forces  principales  qui  les  animent. 

Si  l'on  substitue  la  valeur  précédente  de  j  dans  la  fonction 

elle  prendra  cette  forme 

(  »  )  OEuvres  de  Laplace,  T.  IX. 
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K,  K\  K'\  . . .  étant  des  fonctions  périodiques  de  t;  mais,  par  la  sup- 
position, la  valeur  dey  satisfait  à  Téquation  différentielle 

on  doit  donc  avoir  identiquement 

Si  K,  K',  K",  . . .  n'étaient  pas  nuls,  cette  équation  donnerait  par  le 
retour  des  suites  Tare  /  en  fonction  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles 
proportionnels  à  /;  en  supposant  a  infiniment  petit,  on  aurait  t  égal  à 
une  fonction  finie  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles  semblables,  ce  qui 
est  évidemment  impossible.  Ainsi  les  fonctions  K,  K',  ...  sont  iden- 
tiquement nulles. 

Maintenant,  si  l'arc  /  n'est  élevé  qu'à  la  première  puissance,  sous 
les  signes  des  sinus  et  des  cosinus,  comme  cela  a  lieu  dans  la  théorie 
des  mouvements  célestes,  cet  arc  ne  sera  point  produit  par  les  diffé- 
rences successives  dey;  en  substituant  donc  la  valeur  précédente  de  j^ 

dans  la  fonction  -^  4-P-l-aQ,  la  fonction  K-f-K7-f-...,  dans  laquelle 

elle  se  transforme,  ne  contiendra  l'arc  t,  hors  des  signes  périodiques, 
qu'autant  qu'il  est  déjà  renfermé  dans  j;  ainsi,  en  changeant  dans 
l'expression  de  y  l'arc  /,  hors  des  signes  périodiques,  dans  ^  — ô, 
6  étant  une  constante  quelconque,  la  fonction  K  -i-  K'^  -h  . . .  se  chan- 
gera dans  K -h  K'(/ —  0) -f- ...,  et,  puisque  cette  dernière  fonction 
est  identiquement  nulle,  en  vertu  des  équations  identiques  K  =  o, 
K'  =  o,  . . .,  il  en  résulte  que  l'expression 

satisfait  encore  à  l'équation  différentielle 
Quoique  cette  seconde  valeur  de  j  semble  renfermer  i -h  i  arbitraires. 
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savoir  les  i  arbitraires  c,  c\  &\  ...  et  l'arbitraire  0,  cependant  elle  ne 
peut  en  contenir  que  le  nombre  i  qui  soient  distinctes  entre  elles.  Il 
est  donc  nécessaire  que,  par  un  changement  convenable  dans  les  con- 
stantes c,  c',  . . .,  l'arbitraire  0  puisse  disparaître  de  cette  seconde  ex- 
pression de  y,  et  qu'ainsi  elle  coïncide  avec  la  première.  Cette  consi- 
dération va  nous  fournir  les  moyens  d'en  faire  disparaître  les  arcs  de 
cercle. 

Donnons  à  la  seconde  expression  de  j  la  forme  suivante  : 

dy 
puisque  nous  supposons  que  0  disparaît  de  j,  on  aura  ^  =o  eU  par 

conséquent, 

En  différentiant  successivement  cette  équation,  on  aura 


d'où  il  est  aisé  de  conclure,  en  éliminant  R  de  l'expression  précédente 
dej^, 

X  est  fonction  de  /  et  des  constantes  c,  c\  c'\  . . . ,  et,  comme  ces  con- 
stantes sont  fonctions  de  0,  X  est  une  fonction  de  i  et  de  0,  que  nous 
pouvons  représenter  par  ç(/,  6).  L'expression  de  j  est,  parle  théorème 
connu  de  Taylor,  le  développement  de  la  fonction  ç(^,  6  -f-  /  —  0),  sui- 
vant les  puissances  de  /  —  0;  on  a  donc  v  —  (f(i,  /);  d'où  il  suit  que 
Ton  aura  j  en  changeant  0  en  t  dans  X.  Le  problème  se  réduit  ainsi  à 
déterminer  X  en  fonction  de  /  et  de  0,  par  conséquent  à  déterminer  c, 
c',  c",  ...  en  fonction  de  0. 
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Pour  cela,  reprenons  l'équation 

jz.zX-t-(^-^)Y-i-(^--0)^Z4-(^-  0)'S-h  ...; 

puisque  la  constante  0  est  supposée  disparaître  de  cette  expression 
de  j,  on  aura  Téquation  identique 

(«)      o=i-Y-H^-e)(^J-.z)  +  (.-a).(f-3s)-..... 

En  appliquant  à  cette  équation  le  raisonnement  que  nous  avons  fait 
sur  celle-ci, 

on  voit  que  les  coefficients  des  puissances  successives  de  ^  —  ô  doivent 
se  réduire  d'eux-mêmes  à  zéro.  Les  fonctions  X,  Y,  Z,  ...  ne  ren- 
ferment 0  qu'autant  qu'il  est  contenu  dans  c,  c\  c",  ...  ;  en  sorte  que, 

/)V     AW     A'i 

pour  former  les  différences  partielles  -j^  >  -j^  >  ~  >  •  •  •  >  il  suffît  de  faire 
varier  c,  c\  c'\  . . .  dans  ces  fonctions,  ce  qui  donne 


d\ 

dd" 

d\  de       d\  de'       d\  de' 

-  'de  d6^  de'  db  '^  de"  db  '^■■■' 

dY 

dd- 

dY  de       dY  de"       dY  de' 

'  de   de  "^  de'  de  "^  de"  de  "^  '  '  *  ' 

XVIII. 

Supposons  d'abord  que  dans  les  fonctions  X,  Y,  Z,  ...  aucune  des 
arbitraires  ne  multiplie  l'arc/,  sous  les  signes  des  sinus  et  des  cosinus; 

cet  arc  ne  sera  pas  produit  par  les  différences  partielles  -^,  -y^ ,  — 
En  égalant  donc  à  zéro,  dans  l'équation  (a),  les  coefficients  des  puis- 
sances successives  de  /  —  0,  on  aura 

d\_^         àY  _    ^         àZ  _  .. 
"âJ-^'       'dê-'^^'       dQ-^^' 

Si  l'on  différentie  la  première  de  ces  équations  i—  i  fois  relativement 


Digitized  by 


Google 


8W  SUR  QUELQUES  POINTS 

dX 
d(J 


à  /,  et  que  Ton  substitue  pour  -^  sa  valeur,  on  aura 


d\    de         d\ 

de    dO^     de' 

de'          d\     de" 

dO  "^     de'      dO  '^^ 

.  =  Y. 

d'\   de        d«X 
de  di  dd  "^  de'  dt 

de'        d'\    de" 

dO  "*■  de"  dt   dO  "*"  ■  • 

dY 

■^Tt' 

d^\    de        d»X 

de  dl'  dO  "^  de'  di* 

de'         <J»X    de' 

dô  '^  de"dt*  d6  '^" 

d'Y 

On  tirera  de  ces  t  équations  autant  d'équations  différentielles  entre 
les  quantités  c,  c\  c\  ...  et  leurs  premières  différences,  et,  en  les  inté- 
grant, on  aura  ces  constantes  en  fonctions  de  0.  Presque  toujours, 
l'inspection  seule  de  la  première  des  équations  précédentes  suffira 
pour  avoir  les  équations  différentielles  en  c,  c\  c\  ...,  en  comparant 
séparément  les  coefficients  des  sinus  et  des  cosinus  qu'elle  renferme; 
car  il  est  visible  que  les  valeurs  de  c,  c',  . . .  étant  indépendantes  de  /, 
les  équations  différentielles  qui  les  déterminent  doivent  être  pareille- 
ment indépendantes  de  cette  variable.  Le  plus  souvent  ces  équations 
ne  seront  intégrables  que  par  des  approximations  successives,  qui 
pourront  introduire  l'arc  6  dans  les  valeurs  de  c,  c\  cf\  . . . ,  lors  même 
que  cet  arc  ne  se  rencontre  point  dans  les  valeurs  rigoureuses;  mais 
on  le  fera  disparaître  par  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer  pour 
faire  disparaître  l'arc  /  de  l'expression  de  j. 

Il  peut  arriver  que  l'équation  -^  =  Y,  et  ses  / — i  différentielles 
en  t  ne  donnent  pas  un  nombre  i  d'équations  distinctes  entre  les  quan- 
tités c,  Cy  c\  ...  et  leurs  différences.  Dans  ce  cas,  il  faudra  recourir 
aux  équations 

XIX. 

Supposons  maintenant  que  quelques-unes  des  arbitraires  c,  c\  c'\  ... 
multiplient  l'arc  t  dans  les  fonctions  périodiques  X,  Y,  Z,  ...  ;  la  diffé- 
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rentiation  de  ces  fonctions  relativement  k  0,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  relativement  a  ces  arbitraires,  développera  cet  arc  et  le  fera 
sortir  hors  des  signes  des  fonctions  périodiques  sous  lesquels  il  est 

renfermé.  Les  différences  -^y  ^>  ^>  •••  seront  alors  de  cette  forme 


X',  X",  Y',  Y'',  Z',  Z", . . .  étant  des  fonctions  périodiques  de  /,  et  renfer- 
mant de  plus  les  arbitraires  c,  c\  ff^  ...  et  leurs  premières  différences 
divisées  par  rfO,  différences  qui  n'entrent  dans  ces  fonctions  que  sous 
une  forme  linéaire;  on  aura  donc 


^  =  X'4-eX''4-(/-9)X% 
^  =  Y'-f.0Y''-4-(^-^e)Y% 

^  =  z'-f-0Z'-f.(^^e)z^ 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (a)  de  l'article  XVII,  on 

aura 

o=:X'-+-0X'-Y-4-(/~.Ô)  (Y'+ÔY'+X'^-aZ) 

-i-  (i  -  0)«(Z'  4-  9Z»  4-  Y'-  3S) 


d'où  l'on  tire,  en  égalant  séparément  à  zéro  les  coefficients  des  puis^ 
sances  de  /  —  0, 

OrrX'-+-0X'~Y, 

o  =  Y'H-0Y''-f-X''-2Z, 
o  =  Z'4-eZ'-+-Y''-3S, 


ORwrei  de  L.  —  XI.  69 
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La  première  de  ces  équations  donnera,  soit  par  elle-même  et  par  ses 
i  —  f  différentielles  prises  relativement  à  /,  soit  par  la  comparaison 
des  coefficients  des  sinus  et  des  cosinus  qu'elle  renferme,  i  équations 
différentielles  du  premier  ordre  entre  c,  c\  c'\  ...  et  0.  Si  cette  pre- 
mière équation  ne  suffisait  pas  pour  cet  objet,  on  aurait  recours  aux 
suivantes. 

Lorsque  Ton  aura  ainsi  déterminé  les  valeurs  de  c,  c\  cf\  ...  en 
fonctions  de  0,  on  les  substituera  dans  X,  et,  en  y  changeant  0  en  /,  on 
aura  la  valeur  de  y  sans  arcs  de  cercle,  lorsque  cela  est  possible.  Si 
cette  valeur  en  conservait  encore,  ce  serait  une  preuve  qu'ils  existent 
dans  l'intégrale  rigoureuse. 

XX. 

Considérons  maintenant  un  nombre  quelconque  n  d'équations  dif- 
férentielles 

d}  y  à}  y' 

Pf  Q»  P'»  Q't  . . .  étant  des  fonctions  de  j,  y\  ...  de  leurs  différentielles 
jusqu'à  l'ordre  t  —  i,  et  de  sinus  et  de  cosinus  d'angles. croissant  pro- 
portionnellement à  la  variable  /,  dont  la  différence  est  supposée  con- 
stante. Supposons  que  les  intégrales  approchées  de  ces  équations 

soient 

y  =y^^f\  H-^'Z  +  ^'S  +..., 

/=zX,-+-^Y,-t-^^Zi-f-^»Si4-..., 


X,  Y,  Z,  ...,  X|,  Y,,  Z|,  ...  étant  des  fonctions  périodiques  de  /,  et 
renfermant  les  in  arbitraires  c,  c',  c\  ...;  on  aura,  comme  dans  l'ar- 
ticle XVIII, 

si  les  arbitraires  c,  c',  c",  ...  ne  multiplient  point  l'arc  t  sous  le  signe 
des  fonctions  périodiques.  Mais,  si  cet  arc  est  multiplié  par  quelques- 
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unes  des  arbitraires,  on  aura,  comme  dans  l'article  XIX, 

o  =  Z'+0Z''-l-Y''-3S, 


la  valeur  approchée  de  y  donnera  pareillement 

si  les  arbitraires  ne  multiplient  point  Tare  t  sous  les  signes  des  sinus 
et  des  cosinus;  mais,  si  quelques-unes  d'elles  multiplient  cet  arc  et 
que  Ton  suppose  alors 

on  aura  les  équations 

o  =  x;  4-  ôx;  -  Y„      o  =  y;  +  oy\  h-  x;  -  2Z„ 

Les  expressions  des  autres  variables  y",  y*,  . . .  fournissent  des  équa- 
tions semblables.  On  déterminera  par  ces  diverses  équations,  en  choi- 
sissant les  plus  simples  et  les  plus  approchées,  les  valeurs  de  c,  c', 
c'\  ...  en  fonctions  de  0.  En  substituant  ensuite  ces  valeurs  dans  X, 
X|,  ...  et  en  y  changeant  G  en  /,  on  aura  les  valeurs  de  y,  j',  . . .  sans 
arcs  de  cercle,  lorsque  cela  est  possible. 

XXI. 

Sur  les  variations  des  inclinaisons  et  des  nœuds  des  orbites 

des  planètes. 
Soient 

m,  m\  m\  ...  les  masses  des  différentes  planètes,  celle  du  Soleil  étant 

prise  pour  l'unité; 
9,  ç',  ç",  ...  les  inclinaisons  moyennes  de  leurs  orbites  sur  un  plan 

fixe  qui  passe  par  le  centre  du  Soleil; 
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6,  0%  6'%  ...  les  distances  moyennes  de  leurs  nœuds  ascendants  à  une 
ligne  invariable  prise  sur  ce  plan. 

Soient,  de  plus, 

tang9  s\n9  =/?,  tangf  cosd  =7, 
tangç'  s\n6'=  p\  Iang9'cos0'=^', 
tang  9''  sin  9"=  />%        tang9'  ces  6"=  ^, 


Nommons  ensuite  a,  a\  a",  ...  les  moyennes  distances  des  planètes 
au  Soleil,  et  e^  e\  e'\  ...  les  rapports  des  excentricités  de  leurs  orbites  à 
ces  distances.  Je  suis  parvenu,  dans  nos  ilfe/no/ref  pour  Tannée  1784  (*), 
aux  (rois  équations  suivantes  : 


consl.r=/n    4/ — ^ i-'\-m!     4/ — ^ _L  ^_  ;„''     4/ — ^ 

V   n-lang*9  V  i-htang*9'  y  \'^-\ 


-e'«) 


tang'  9*^ 


/    X      ]  .  .  /«  I  — c«)  ,    ,     /a'(i  — tf'»)  .  ^     /a»(i  — e^M 

(«)     <  consl.=:mp4/— ^^- r- -h/w'/^'w — ^ T^t-^^P  K    — ^ rnr -+-•••» 

1  '^V  i4-tang*9  ^  V  i-hiang«9'  ^   y   i4-tang*9'' 

consl.=:mo4/— ^ r^  -^^  9  \./ — ~ î-i  -^m'a^K     — ^ y- 

^V  i-Mang*9  ^  y  i-+-tang*9'  ^   y   i-htang'<] 


Ces  équations  résultent  du  principe  de  la  conservation  des  aires  ; 
elles  ont  lieu  généralement  quelles  que  soient  les  excentricités  et  les 
inclinaisons  des  orbites. 

Si  Ton  suppose  les  orbites  très  peu  excentriques  et  très  peu  incli- 
nées au  plan  fixe,  telles  que  les  orbites  des  planètes,  les  deux  der- 
nières de  ces  équations  deviendront 

const.  =L  m\fâ p '\- m! y/ô' p*  +  nC \fc? p'' -h . . . , 


{h)  ,  _ 

consl.  =  m  V^  7 -f- m' v/a' ç' 4-  m'^c?  q'-^- 


XXII. 

Imaginons  par  le  centre  du  Soleil  un  nouveau  plan  dont  Tinclinai- 
son  sur  le  plan  fixe  soit  ^,  et  dont  la  longitude  du  nœud  ascendant 

(  «  )  Foir^  plus  haut,  p.  69  et  70. 
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soit  Y*  cette  longitude  étant  comptée  de  la  ligne  fixe  d'où  Ton  compte 
les  angles  6,  0%  ... .  Concevons  ensuite  sur  le  plan  fixe  un  point  quel- 
conque  0»  dont  la  longitude  soit  Y;  par  ce  point  et  par  le  centre  du 
Soleil,  menons  un  grand  cercle  perpendiculaire  au  plan  fixe;  il  est 
clair  que  la  tangente  de  Tare  de  ce  cercle,  compris  entre  le  point  0  et 
le  nouveau  plan  sera  tang^sin(Y  — y).  L'arc  du  même  cercle,  com- 
pris entre  le  plan  fixe  et  celui  de  l'orbite  de  /n,  est  tangç  sin(Y  —  0). 
Ces  arcs  étant  fort  petits,  la  difi'érence  de  leurs  tangentes  est,  à  très 
peu  près,  égale  à  la  tangente  de  leur  différence.  Mais,  si  l'on  nomme  (p« 
l'inclinaison  de  l'orbite  de  m  sur  le  nouveau  plan,  et  0,  la  longitude 
de  son  nœud  ascendant  sur  ce  même  plan,  les  deux  arcs  précédents 
étant  à  fort  peu  près  perpendiculaires  à  ces  différents  plans,  la  tan- 
gente de  leur  différence  sera  tangç»  sin(Y  —  ô|);  on  aura  donc 

lang9i  sin(Y  —  B^)  =:  lang?  sin(  Y  —  S)  —  tang^p  sin(Y  —  y). 

Soient 

tangi);  sîny  =/?j,        tang4'  cosy  =  q^ 

on  aura 

tang9i  COS01  sinY  —  lang<pi  sinO,  cosY  =  (^  —  7,)  sin  Y  —  {p  — /Jj)  cos  Y, 

ce  qui  donne,  en  comparant  les  coefficients  de  sin  Y  et  de  cosY, 
tangfi  sin0,=/?  — />i,         langç,  cos6i  =  7  —  71. 

Cela  posé,  si  le  nouveau  plan  est  invariable,  ainsi  que  le  plan  fixe, 
les  équations  (Jb)  de  l'article  précédent  donneront 

consl.  =  (p  —  pi) m\Ja -^  (p' — px)  m' \Ja'  -h {p" -- px)m' sfc? 4- . . . , 
const.  =  (7  —  ^i)/nv/â-h(<7'—  7i)/n' >fS -+-  ( 9'  —  ^1  ) m* \[c?  + . . . . 

Supposons  qu'à  un  instant  quelconque  on  ait 

_  msfâp-^-  m' >/â' p' -^-m^s/a" p'-^, , . 
m^-^  m'  \Ja'  -4-  m' yja'  -h . . . 

m\/â q  -^  m' ^* q' -^  m' s/c? q' '\' . . . 
m  v/â  -4-  m'  )Ja'  -4-  m'y/a'  -h . . . 
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on  aura,  à  tous  les  instants, 

o  =  m\/â{p  —  Pi)  -h  m' sja'  (/?'  —  /^i )  -h  m" sja'  (/?"  —  /?i )  + . . . , 
o=zmva(<7  —  ^t)  -h  m' sj a'  {q' —  q y)  -h  m'  ^a"  {q'  —  qi)  -h . . .; 

p—Pi  est  la  tangente  de  rinclinaison  ç,  de  l'orbite  de  m  sur  le  nou- 
veau plan,  multipliée  par  le  sinus  de  la  longitude  6,  de  son  nœud 
ascendant  sur  ce  plan,  longitude  que  Ton  peut  compter  encore  sur 
ce  plan.  Pareillement  q  —  Çt  est  la  tangente  de  Tinclinaison  ç,  de 
l'orbite  de  m  sur  le  nouveau  plan,  multipliée  par  le  cosinus  de  la  lon- 
gitude 0,  de  son  nœud  ascendant  sur  ce  plan;  d'où  il  suit  que,  rela- 
tivement à  ce  nouveau  plan,  la  somme  des  masses  des  planètes,  mul- 
tipliées respectivement  par  les  racines  carrées  de  leurs  moyennes 
distances,  par  les  tangentes  de  leurs  inclinaisons  et  par  les  sinus  ou 
par  les  cosinus  des  longitudes  de  leurs  nœuds,  est  constamment  nulle  ; 
en  supposant  donc  que  le  plan  fixe  soit  le  nouveau  plan  lui-même,  on 
aura  _ 

ozzzmyjap^-  m' \/a' p' ->r  m" \J a" p" -\- . . ., 
o  1=  m  v/â 7  4-  m' \/a' q' -h  m" \/â^ q" -\-. .  .. 

Les  expressions  de/>,  y,  p\  q\  ...  sont  données  en  sinus  et  cosinus 

d'angles  croissants  avec  une  extrême  lenteur;  elles  renferment,  de 

plus,  des  termes  constants  et  tels,  que,  si  l'on  n'a  égard  qu'à  ces 

termes,  on  a 

p—p'=p\        "f      9  =  ç'=9'>        ••; 

on  aura  donc,  par  rapport  au  plan  que  nous  considérons, 

o=zp(^m^'i-  m'\/a'  -h  m" \/â"  -\- . , .), 
o  ziz  q(^m^ -\-  m' \fâ'  -k-  m" sj a"  H-. . .), 

ce  qui  donne 

p  =  o,         q  =  o; 

ainsi  les  termes  constants  disparaissent  des  expressions  de  p^  9,  p\ 

y  ,  •  •  •  • 

La  position  du  nouveau  plan  que  nous  venons  de  considérer  est 
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facile  à  déterminer,  au  moyen  des  expressions  précédentes  de  p^  et 
de  q^  ;  et  il  en  résulte  que,  si  sur  un  plan  quelconque  on  conçoit  des 
masses  proportionnelles  à  m\[â^  m!\la\  m"yja'\  ...,  et  dont  les  coor- 
données rectangles  soient  p  et  q  pour  la  première,  p'  et  q'  pour  la 
seconde,  p''  et  y"  pour  la  troisième,  etc.,  les  coordonnées  du  centre  de 
gravité  du  système  seront/?,  et  q^. 

Le  plan  fixe  sur  lequel  on  rapporte  le  mouvement  des  corps  m,  m\ 
w!\  ...  étant  arbitraire,  les  propriétés  précédentes  doivent  faire  pré- 
férer le  pian  dont  il  s'agit,  de  même  que,  dans  la  détermination  du 
mouvement  d'un  système  du  corps,  on  fixe  naturellement  l'origine  des 
.  coordonnées  à  leur  centre  commun  de  gravité.  La  considération  de  ce 
plan  est  d'autant  plus  importante  que,  vu  les  mouvements  particuliers 
des  étoiles  et  la  mobilité  des  orbites  des  planètes,  il  deviendra,  dans  la 
suite  des  siècles,  très  utile  d'avoir  un  plan  invariable  auquel  on  puisse, 
à  toutes  les  époques,  rapporter  les  mouvements  des  corps  célestes. 
Celui  que  nous  venons  de  considérer  a  l'avantage  d'être  fixe,  du  moins 
lorsque  l'on  fait  abstraction  des  corps  étrangers  au  système  planétaire, 
action  qui,  jusqu'à  présent,  est  insensible.  Il  est  facile  d'ailleurs  d'en 
déterminer  la  position  au  moyen  des  valeurs  précédentes  de  p^  et 
de  y,;  on  pourra  même  la  déterminer  avec  plus  de  précision,  en  faisant 
usage  des  deux  dernières  équations  {a)  du  numéro  précédent,  dans 
lesquelles  on  n'a  point  négligé  les  carrés  des  excentricités  et  des  in- 
clinaisons des  orbites;  car,  ayant  déjà  à  très  peu  près  la  position  de  ce 
plan,  on  pourra  facilement,  par  les  méthodes  difi^érentielles,  faire  dis- 
paraître les  constantes  de  ces  équations.  La  connaissance  des  masses 
des  planètes  est,  à  la  vérité,  nécessaire  pour  retrouver  à  une  époque 
quelconque  le  plan  dont  il  s'agit;  mais  heureusement  les  quatre  pla- 
nètes qui  ont  des  satellites  sont  celles  qui  ont  le  plus  d'influence  sur 
sa  position,  et  les  masses  des  autres  planètes  seront  bientôt  assez 
exactement  connues  pour  que  l'erreur  de  cette  position  soit  insen- 
sible. 

Supposons  qu'il  n'y  ait  que  deux  planètes  m  et  w!  dont  les  orbites 
soient  circulaires  et  inclinées  l'une  à  l'autre  d'une  quantité  quel- 
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conque  ;  en  choisissant  pour  plan  fixe  celui  relativement  auquel  les 
constantes  des  deux  dernières  des  équations  (a)  de  l'article  XXI  sont 

nulles,  et  en  observant  que    ;■  ■    '       =  =  cosç,  ces  deux  équations 

Vi4-tang*(p  * 

deviendront 

o  =  mv/â  sinç  sinô-f- m'v^sinç'  sinô', 

*    o=.m\fâ  sinçcosô-h  m'v/o'sincp'cosô'; 

ces  équations  donnent  les  deux  suivantes 

m  v/â  sin  9  =  m'  )/a'  sin  9', 
sin  e  =:  —  sin  ô',        cos  9  =  —  cos  B\ 

d'où  Ton  tire 

ô'=i8o«-l-e; 

les  nœuds  des  deux  orbites  sont,  par  conséquent,  sur  la  même  ligne; 
mais  le  nœud  ascendant  de  Tune  d'elles  coïncide  avec  le  nœud  descen- 
dant de  l'autre  orbite,  en  sorte  que  l'inclinaison  mutuelle  des  deux 
orbites  est  égale  à  9  ■+■  ç'. 
La  première  des  équations  (a)  de  l'article  XXI  donne 

const.  z=im)Ja  cos  ç  -+-  /n'  \Ja'  cos  9'  ; 

en  la  combinant  avec  celle-ci 

m  v/a  sin 9  =  m' y^a'  sin 9', 

on  voit  que 9  et  9'  sont  invariables;  les  inclinaisons  des  plans  des  deux 
orbites  sur  le  plan  fixe  et  sur  eux-mêmes  sont  donc  constantes,  et  ces 
trois  plans  ont  toujours  une  intersection  commune.  Il  en  résulte  que 
la  variation  moyenne  instantanée  de  cette  intersection  est  toujours  la 
même,  puisqu'elle  ne  peut  être  qu'une  fonction  de  ces  inclinaisons. 
Cette  ligne  a  donc  un  mouvement  uniforme  pendant  lequel  les  orbites 
conservent  la  même  inclinaison  sur  le  plan  fixe. 

La  position  de  ce  plan  est  facile  à  déterminer,  puisqu'il  ne  s'agit  que 
de  diviser  l'angle  de  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites  en  deux  angles 
9  et  cp',  tels  que  l'on  ait 

m  v/a  sln9  =  m'sfa'  ^\n^'^ 
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d'où  Ton  tire,  en  désignant  par  t:  Tinclinaison  mutuelle  des  orbites, 


tang9  = 


m^-h  m' sfâ^  ces  7: 


On  a  donc  ainsi  la  solution  la  plus  simple  du  problème  dans  lequel 
on  se  propose  de  déterminer  le  mouvement  des  deux  orbites.  Ce  pro- 
blème a  déjà  été  résolu  par  M.  de  la  Grange,  dans  les  Mémoires  de 
Berlin  pour  Tannée  1774;  niais  la  solution  de  cet  illustre  géomètre  est 
assez  compliquée;  elle  suppose  d'ailleurs  que  l'inclinaison  mutuelle 
des  deux  orbites  reste  toujours  la  même,  ce  qu'il  était  indispensable 
de  démontrer. 

XXIII. 

Sur  le  mous?ement  d'un  système  de  corps  qui  s'attirent  mutuellement 
suii^ant  une  loi  quelconque. 

Le  problème  du  mouvement  d'un  système  de  deux  corps  soumis  a 
leur  attraction  mutuelle  peut  être  résolu  exactement;  mais,  lorsque  le 
système  est  composé  de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  corps,  le 
problème,  dans  l'état  actuel  de  l'analyse,  ne  peut  être  résolu  que  par 
approximation.  Voici  cependant  quelques  cas  où  il  est  susceptible 
d'une  solution  rigoureuse. 

Si  l'on  conçoit  les  différents  corps  disposés  de  manière  que  les 
résultantes  des  forces  dont  chacun  d'eux  est  animé  passent  par  le 
centre  de  gravité  du  système,  et  que  ces  diverses  résultantes  soient 
proportionnelles  aux  distances  respectives  des  corps  à  ce  centre,  alors 
il  est  clair  que,  en  imprimant  au  système  un  mouvement  angulaire  de 
rotation  autour  de  son  centre  de  gravité,  tel  que  la  force  centrifuge  de 
l'un  quelconque  de  ces  corps  soit  égale  à  la  force  qui  le  sollicite  vers 
ce  centre,  tous  les  corps  continueront  de  se  mouvoir  circulairement 
autour  de  ce  point,  en  conservant  entre  eux  la  même  position  res- 
pective, en  sorte  qu'ils  décriront  des  cercles  les  uns  autour  des  au- 
tres. 

Les  corps  étant  dans  la  position  précédente,  si  l'on  conçoit  que  le 

Œuvres  de  L.  —  XI.  70 
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polygone,  aux  angles  duquel  on  peut  toujours  les  imaginer,  varie 
d'une  manière  quelconque,  en  conservant  toujours  une  figure  sem- 
blable, il  est  visible  que,  la  loi  de  l'attraction  étant  supposée  comme 
une  puissance  n  de  la  distance,  les  résultantes  des  forces  dont  chaque 
corps  est  animé  seront,  dans  les  différentes  variations  du  polygone, 
proportionnelles  aux  puissances  n}^"^^  des  distances  des  corps  au  centre 
de  gravité  du  système.  Cela  posé,  concevons  que  Ton  imprime  aux 
différents  corps  des  vitesses  proportionnelles  à  leurs  distances  à  ce 
centre,  et  dont  les  directions  soient  également  inclinées  aux  rayons 
menés  de  ce  point  à  chacun  des  corps,  alors  les  polygones  formés  à 
chaque  instant  par  les  droites  qui  joignent  ces  corps  seront  sembla- 
bles; les  corps  décriront  des  courbes  semblables,  soit  autour  du  centre 
de  gravité  du  système,  soit  autour  de  l'un  d'eux,  et  les  courbes  seront 
de  la  même  nature  que  celle  que  décrit  un  corps  attiré  vers  un  point 
fixe  par  une  force  proportionnelle  à  la  puissance  /i*^'"*'  de  la  distance. 
Pour  appliquer  ces  théorèmes  à  un  exemple,  considérons  trois 
corps  dont  les  masses  soient  /w,  m!  et  m"  et  qui  s'attirent  suivant  la 
puissance  n  de  la  distance.  Soient  x  ^i  y  les  coordonnées  de  m^  rap- 
portées au  plan  qui  joint  ces  trois  corps  et  au  centre  de  gravité  du 
système  ;  soient  a/  et  j' les  coordonnées  de  /w',  et  x"  etj"  celles  de  m". 
La  force  qui  sollicite  /w,  parallèlement  à  l'axe  des  a?,  sera 

r  étant  la  distance  de  m  à  m\  et  /  étant  la  distance  de  /72  à  m".  La  force 
qui  sollicite  m,  parallèlement  à  l'axe  des  y,  sera 

/n'r'»-»(7—/)  4- m'' /•"»->(/  — /'). 

Pareillement  la  force  dont  m!  est  animé,  parallèlement  à  l'axe  des  a:, 
est 

mt"*-^ i^x'  —  x)  -\-  m'' r"''-^ {x'  —  x"), 

r"  étant  la  distance  de  m'  à  m'';  la  force  qui  le  sollicite,  parallèlement  à 
l'axe  des  j,  sera 

mr^'-^i^y'^y)  4-  m" r'"*-^{y -- y"); 
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enfin  la  force  qui  sollicite  m",  parallèlement  à  Taxe  des  x,  sera 

et  celle  qui  le  sollicite,  parallèlement  k  Taxe  des  y,  sera 

Maintenant,  pour  que  la  résultante  des  deux  forces  qui  sollicitent  m, 
parallèlement  aux  axes  des  x  et  des  y  y  passe  par  le  centre  de  gravité 
du  système,  il  est  nécessaire  que  ces  forces  soient  dans  le  rapport  de  a; 
à  j;  on  aura  donc 

m'r'*-^  {x  —  x')  4-  m"r''*-^  {x  —  a?")  =  Kx, 

K  étant  une  quantité  quelconque  variable  ou  constante.  Dans  ce  cas, 
la  force  qui  sollicite  m  vers  le  centre  de  gravité  du  système  sera 
K\fx'  -+- y*.  On  aura  pareillement,  en  considérant  les  forces  dont  m' 
est  animé, 

;W,.«-1(  y'_  y)  4.  m"  1^""-^  {  f  —  /' )  ==  K'/, 

ce  qui  donne  K'  sjx'-^y^  pour  la  force  qui  sollicite  m!  vers  le  centre 
de  gravité  du  système.  Pour  que  cette  force  soit  à  celle  qui  sollicite  le 
corps  m  dans  le  rapport  des  distances  des  deux  corps  à  ce  centre,  il 
faut  que  Ton  ait  K==:K';  et,  comme  on  doit  appliquer  le  même  résultat 
aux  forces  dont  le  corps  m''  est  animé,  on  aura  les  trois  équations  sui- 
vantes : 

/  m'r"-^{x  —  j?')-hmV"»--»  (a?  —x")zzzKx, 

(rt)  .     )  m  r'»-»(a?'  — ^)  -^  m" r'''*'^  {x' —  x')--.Kx\ 

(  mr'^-'ix'—x)  -»rm' r'"'~'{x"—x')  —  Kx\ 

En  changeant  dans  ces  équations  x^  xf,  x''  ex\y,y\  y"j  on  aura  celles 
qui  sont  relatives  à  ces  trois  dernières  variables. 

Les  équations  précédentes,  multipliées  respectivement  par  m,  m\ 
m"  et  ajoutées  ensemble,  donnent 
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équation  qui  résulte  pareillement  de  la  nature  du  centre  de  gravité. 
Cette  équation,  combinée  avec  la  première  des  équations  (a),  donne 

En  supposant  donc  r=  /,  on  aura 

K  ==  (m  4-  m' 4-  m'')r''-K 

Si  l'on  suppose,  de  plus,  r  =  r",  les  deux  dernières  des  équations  (a) 
donneront  la  même  expression  de  K;  d'où  il  suit  que,  dans  la  suppo- 
sition de  r  =  r'  =  r'\  cette  expression  satisfait  aux  équations  (a)  et 
aux  équations  semblables  en  y,  y  et  y" . 

Si,  dans  cette  supposition,  on  nomme  5,5',  5"  les  distances  respec- 
tives des  corps  //i,  m',  m!\  au  centre  de  gravité  du  système,  les  forces 
qui  sollicitent  ces  corps  vers  ce  point  seront  Kj,  K/,  K^";  ainsi,  en 
imprimant  à  ces  trois  corps  des  vitesses  proportionnelles  à  5,  /,  ^',  et 
dont  les  directions  soient  également  inclinées  sur  ces  rayons,  on  aura, 
durant  le  mouvement,  r  =  r'=  r\  c'est-à-dire  que  les  trois  corps  for- 
ment toujours  un  triangle  équiiatéral  par  les  droites  qui  les  joignent; 
ils  décriront  des  courbes  parfaitement  semblables  autour  de  leur 
centre  de  gravité  et  autour  les  uns  des  autres. 

La  force  qui  sollicite  m  étant  égale  à  Kj,  elle  sera 

{m-\-  m' 4-  m'')/-'»-*5; 
or  on  a 

(m  H-  m'-{-  m'')5 
r—    ^ __; 

V///i'^-f-  m' m"  ^  m"* 

ainsi  l'expression  de  la  force  qui  sollicite  m  vers  le  centre  de  gravité 
du  système  sera 

\  —  n 

{m-^- m' -\-m")''{m'^'Jrm'm^^m''^)   *  s'». 

Dans  le  cas  de  la  nature  où  n  =  —  2,  cette  force  fera  décrire  une 
section  conique;  ainsi  les  trois  corps  décriront  trois  sections  coniques 
semblables  autour  du  centre  de  gravité  du  système,  en  formant  con- 
stamment entre  eux  un  triangle  équiiatéral,  dont  les  côtés  varieront 
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sans  cesse  et  s'étendront  même  à  l'infini,  si  la  section  est  une  para- 
bole ou  une  hyperbole. 

Supposons  maintenant  que  les  trois  quantités  r,  r\  r"  ne  soient  pas 
égales  entre  elles,  que  r,  par  exemple,  ne  soit  pas  égale  à  r\  et  repre- 
nons Féquation 

on  aura  une  équation  semblable  entre  y  ety,  d'où  l'on  tirera 

ainsi  les  deux  corps  m  et  m!  sont  sur  la  même  droite  que  le  centre  de 
gravité  du  système,  ce  qui  exige  que  les  trois  corps  m,  ni  et  m"  soient 
sur  une  même  droite.  Prenons,  à  un  instant  quelconque,  cette  droite 
pour  Taxe  des  abscisses;  supposons  les  corps  rangés  dans  Tordre  m, 
m\  m\  et  que  leur  centre  commun  de  gravité  soit  entre  m  et  m'.  Soit 

x' :=: — ^Xy  x'zr.  —  va?; 

les  deux  premières  des  équations  (a)  donneront 

K  —  or»-*  [m'(i  -h  fx)«+  m'{\  -h  v)"], 
|jL[/n'(n-/jL)'»-hm''(i  4- v)"]  =  /n(n-/jL)'»—  /n''(v  —  fx)'». 
Soit 

nous  aurons 

par  conséquent 

mais  l'équation 

donne 

d'où  l'on  tire 


H-v=(i-+-jjl)(H-3), 

o  =  mx  4-  m! x' -\'  m" x' 
oz=  m  —  /n'jjL  —  m'^v, 
m  —  m"z 


on  aura  donc 

(m  —  m'^z)  [/ii'4-  m*(i  -h  a)»]  =  [m' -h  ni'{i  +  s)]  (m  —  m^s"). 


Digitized  by 


Google 


558     SUR  QUELQUES  POINTS  DU  SYSTÈME  DU  MONDE. 
Daas  le  cas  de  la  nature  où  /i  =  —  2,  cette  équation  devient 

o  — m5«[(i-+-z)'— i]~/?i'(i4-5)«(i  — 5»)  — m''[(i-4-5)»-5>], 

équation  du  cinquième  degré,  et  par  conséquent  susceptible  d'une 
racine  réelle;  et  comme,  dans  la  supposition  de  5  =  0,  le  second 
membre  de  cette  équation  est  négatif»  tandis  qu'il  est  positif  dans  le 
cas  de  z  infini,  z  a  nécessairement  une  valeur  réelle  et  positive. 

Si  Ton  suppose  que  m  soit  le  Soleil,  m'  la  Terre  et  m"  la  Lune,  on 
aura  à  très  peu  près 


-</' 


, 


ce  qui  donne  z  égal  à  y—  environ.  Donc  si,  à  l'origine,  la  Terre  et  la  Lune 
avaient  été  placées  sur  une  même  droite  avec  le  Soleil  à  des  distances 
respectives  de  cet  astre  proportionnelles  à  i  et  à  i  ■+■  7^^;  si,  de  plus, 
on  leur  avait  imprimé  des  vitesses  parallèles  et  proportionnelles  à  ces 
distances,  la  Lune  eût  été  sans  cesse  en  opposition  avec  le  Soleil;  ces 
deux  astres  se  seraient  succédé  l'un  à  l'autre  sur  l'horizon;  et  comme, 
à  cette  distance  de  la  Terre,  la  Lune  n'aurait  point  été  éclipsée,  sa 
lumière  eût,  pendant  les  nuits,  remplacé  la  lumière  du  Soleil. 

Je  dois  observer  que  M.  de  la  Grange  a  déjà  résolu  ces  problèmes, 
dans  le  cas  de  trois  corps  et  de  n^—  2;  mais  j'ai  cru  que  les  Géo- 
mètres verraient  avec  plaisir  le  principe  général  dont  ces  solutions 
dépendent,  quels  que  soient  le  nombre  des  corps  du  système  et  la 
puissance  de  la  distance  suivant  laquelle  ils  s'attirent. 


FIN  DU  TOME  ONZIÈME. 


aoi64       Paris.  —  Imprimerie  Gauthier-Villars  et  fils,  quai  des  Grands-Augoslins,  55. 
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